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INTRODUCTION 


Malgré l’attrait que peuvent exereer sur l’observateur naluraliste les 
magnifiques parures si lumineuses des Oiseaux-mouehes (Troehilidés), 
l’étude de la morphologie et de la microstructure des plumes brillantes de 
ee groupe d’oiseaux soutire d’un assez curieux délaissement. Peut-être pour¬ 
rait-on imputer cet abandon ail manque relatif de spécimens d’étude. Il 
esl, en effet, indispensable de disposer d’un matériel important et surloul 
de pièces suffisamment nombreuses pour qu’un grand nombre puisse cire 
sacrifié ; les énormes collections de pluuiasscrie ayant été snrtoul drainées 
vers les marchés de Paris et de Londres, seul un chercheur ayant la chance 
de se trouver dans un de ces centres est susceptible d’entreprendre cette 
étude. 

On sail que, parmi les plumes d’oiseaux, il existe des colorations pure¬ 
ment pigmentaires : les éléments des plumes contiennent des pigments qui, 
en absorbant sélectivement les radiations composant la lninicre blanche 
incidente, produisent une impression colorée comme tout corps absorbant. 
.Mais d’autres plumes vont chercher les causes de leur coloration dans des 
phénomènes physiques beaucoup plus complexes produisant une véritable 
décomposition de la lumière. Ces phénomènes, qui ont excite depuis long¬ 
temps la curiosité des chercheurs, atteignent leur maximum de complexité 
chez les Troehilidés. 

Us entraînent une modification morphologique de la barbnlc dans un 
sens bien déterminé, afin de donner la plus grande ampleur aux phéno¬ 
mènes purement optiques. C’est l’échelle des modifie al ions discernables 
dans les plumes de Troehilidés, ainsi que leur microslructure, que nous 
avons eue plus spécialement en vile dans ce travail. Nous avons essayé 
de définir les principales caractéristiques des plumes lumineuses de Coli¬ 
bris, toul en étudiant brièvement, et comme terme de comparaison, les 
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plumes simplement mélo Miser s ou même tinil à fait ternes de ces oiseaux. 
Lorsqu'on compare déjà superficiellement les plumages îles Oiseaux-mou¬ 
ches nvoc ceux d'autres oiseaux présentant «les couleurs brillantes, — Ncc- 
lariniens, Troguns, Merles métalliques, Jacamars, etc..., — on ne peut man¬ 
quer d’être frappé des profondes di(lérentes d'aspect qui marquent ces 
types d’oiseaux. Noire but si été de retrouver également dans la morpho¬ 
logie el la slructure des plumes de Troehilitlës des faits permettant d’ex¬ 
pliquer ces différences. 

Nous avons dit qu'il n'exislait que 1res peu de travaux eoncernant 
directement et spécialement les Trocbilidcs. Par eonlre, on dispose d'un 
grand nombre d'études intéressant la structure des plumes prise dans son 
ensemble ; ces travaux, dont certains sont déjà anciens, concernent pour 
quelques-uns la structure el la coloration du plumage d'oiseaux en général, 
pour d'antres, — et ce sont les plus nombreux —, un type de plume plus 
spéeialisé ; nous ne citerons ici que ceux qui ont Irait à la coloralion par 
structure, sans Taire l'Iiisloriqiic de la question : nous aurons d'ailleurs l’oc¬ 
casion de montrer l'évolution des idées selon les différents auteurs quant 
aux théories explicatives des phénomènes observés, 

En ce qui concerne la structure brillante proprement dite, nous Irou- 
vons déjà d'excellents renseignements dans les travaux d'Ai.riM (1854 a et 
b) ; en 1855, Mi:wks décrit des types de plumes brillantes. Puis ce sont les 
travaux de Gaoow (1882), Hakckiir (181)0) ; Walter (1890), Stronii (11)03), 
Biedeumann (1904), Miciint.sON (1911), Mali.ock (1911) ; de Lord Rayleigh, 
ce dernier développant ses théories avec une très grande compétence dans 
le domaine de la physique. Plus près de nous, nous citerons encore les 
bonnes études de Masor (1923). Rknsc.ii (1925) et d'ELsXssim (1925). 

Nous nous sommes également servi des études relatives aux pigments 
en y trouvant souvent d'utiles compléments, co particulier celles de Des- 
KELRERUEn sur les pigments earolfnoides (1939) et celles plus anciennes de 
Krukenbkrg (1881-1880), contenant d’utiles renseignements. Les travaux 
de F. Frank (1939) sur les colorai ions bleues eonliennent eux aussi d'excel¬ 
lents points de repère. 

A côté des phénomènes de coloration proprement dits existent des tra¬ 
vaux plus spécialement relatifs à la morphologie de la plume. Le premier 
Iravail de cet ordre est celui de Nmscii, Iradnil en anglais rt publié dans 
les Transactions de la Ray Society en 1867, qui, bien que s’attachant sur¬ 
tout à la plérylogrupbie, contient des bases solides quanl ii la .structure pro¬ 
prement dite des plumes*, Masciia publia, en 1904, une élude assez poussée 
sur les pennes. Le travail de Ciivmu.er (1916) forme une excellente base 
générale ; eel auteur traite de tous les groupes avions, ce qui permet de 
fructueuses comparaisons, bien que le fuit d'envisager la totalité des oiseaux, 
sans éludier un nombre suffisant d'espèces, ail comlnil l’auteur à de dan¬ 
gereuses généralisations et à quelques inexactitudes de détail. 
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H. Sick (1937) ii repris la i|ucMi<in en se limitsint aux pennes; son tra¬ 
vail, excellent, nous a servi dans quelques cas particuliers. 

En ce qui concerne plus spécialement les Triicliilidés, les recherches 
bibliographiques sonl beaucoup plus simples ; le principal travail est celui 
de Miss Nkwbuun qui cuntient de bonnes idées et des comparaisons 

souvent tri-s exactes avec les Necliiriniidés. Cetle étude, mise à part, aucun 
travail d'ensemble n’a été publié sur celte question. On rencontre dans un 
certain nombre d'articles relatifs aux plumes brillantes des indications 
très .précieuses sur les Colibris, mais ce ne sont généralement que des 
données tout à fait occasionnelles et fragmentaires. 

Nous avons également consulté avec profit quelques travaux relatifs 
aux colorations îles insectes, en particulier celles des ailes de Papillons : 
t'imporlanl article île Siirmrr (1ÎI24) est parmi les meilleurs. Nous men- 
lionnerons enfin celui de Mathieu et l f Aima;i (I1J38) concernant la structure 
des élylres métalliques de Coléoptères. 

Le plan que nous avons adopté pour notre élude est le suivant : après 
avoir donné quelques renseignements sur la technique utilisée et défini les 
termes employés, nous passerons immédiatement à noire sujel proprement 
dit en commençant par l’étude morphologique de la plume prise dans son 
ensemble, puis en passant â la description de ses éléments constilutifs, 
barbe el surtout bnrbulcs. Nous étudierons ensuite la question sous son 
aspecl physique, lont en faisant il'ores et déjà remarquer que, n’ëtanl pas 
physicien, nous nous bornerons si quelques expériences simples pouvant 
contribuer à l’explication des faits morphologiques précédemment obser¬ 
vés. Nous terminerons par une ctude des relations qui semblent exister 
«avec l’âge, le climat, el en comparant les plumes brillantes de Trochilidès 
A quelques noires types de plumes lumineuses. 

Nous avons suivi dans l’ensemble la nomenclature de Peters (11)45), 
tout en maintenant pour certains poiuts les conceptions de Suion (11)21 ). 

Voici les espèces dont nnus avons principalement eu l’occasion d'étu¬ 
dier le plumage el auxquels nous ferons allusion au cours de notre élude : 

Glands lovai neo (L.). — Phaelornis Guyi (Less.). — Phaelornis sttperci- 
tiosa (L.). — Phaelornis anthophila (Hoorc.). — Colibri coruscans (Goutd) 
= Petasophora iolala Gonld. — Anlhracolltorax nigricollis (Vieillot). “ 
Authracolhorax maïujo (L.). — Halainpis jngaluris (L.). — Chrysolampis 
ntosquilus (L.). — Chloroslillmn aitreovcntris (d'Orb. et Lafr.). — Chloro- 
slilbon Gibsoni (Fraser). — Thalnrania furent a colovahica (Bourcier). — 
Thatarania [arcata nigrofnsciata (lionldi — Punterpe insigtùs Cab, et 
Heine. — Hylocharis Xuntusi (Lawrence). — Uylocharis sapphiriita (lime- 
lin). — Agyrtrlna fimbriala (Cimelin). — Saucerottia cyanifrons (Bourcier), 
— Chalybura H. Bnffoni (Less.). — Chalyhura B. caeruleigasler (Gould). — 
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Oreopyra viridipallens (Boureier cl Mulsunl), - Phacolaima rabinoides 
(Bourc. et Nuisant). —Eugrnes fnlgcns (Swainson). — Topazu petla (L.). ~ 
Oreotrochilus chimborazo (de Latlre et Bourcicr). — Aglaeaclis cupripen- 
nis (Bourcier). — Pterophanex cyanoplcrus (Fraser). Ilomophania coc- 
ligcna (Lesson). — IlcUanthea lorgnai» (Buissonncau). — Hvliantbea Bona¬ 
partei (lîoissonncan). — llelinnthea hetiaulbru (Lesson). — Eustephmins 
galeritus (Molina). — Enstepbamis fernimilenxix (King). -- Roissonneauu 
flauescens (Loddige.s). — Boisson ueanii Malthcwsi (Bourcicr). — Boisson- 
neatia Jardinet (Bourcicr). —■ llelianyebis Clarissue (Lougueinavc). — Ile. 
liangelus awefAyrxcoffîji (d’Orb. et Lafr.). — Erioruemis vestita (Lesson). — 
Metallnra lyrauthinu (Loddigcs). — Ucliavlin coruu(« OVieil). — Rhodopis 
nesper (Less.). — 7'Aaiiinu.dura Cor« (Lesson). — Archilochns colnbris (L.). 
— Cntliphtux antelhyslina (Boildacrt). — Srlasphorus rnfns (Gmclin). 

Nos remerciements iroul à M. le Professeur J. IIeiiuoz, du Muséum 
national d’Ilistoirc niilnrellc de Paris, qui, par scs précieux conseils et 
son inlassable bienveillance, nous a permis de mener à bien ce travail. 
Qu’il nous perinetle de lui en faire l'hommage en témoignage de respect 
et de profonde gratitude. 

M. le Professeur Y. Le Gu an», du Muséum national d’Histoirc naturelle 
de Paris, nous a 1res largement facilité notre travail dans le domaine de 
la physique. Qu’il en soit très vivement remercié, ainsi (pie M. Desvignhs, 
de l’institut d’Optique de Paris. 

C’est également pour nous un très agréable devoir d'exprimer notre 
vive reconnaissance à M. le Professeur M. Prenant, de la Faculté des Scien¬ 
ces de Paris, à M. le Professeur P. P. GuaskiI, de la Faculté des Sciences de 
Paris, Membre de l’Institut, et à M. H. M. May, de la Facilité des Sciences 
de Paris, qui nous ont fait l’honneur de juger notre thèse. 

Nous remercions, enfin, tous les amis et collègues dont la sympathie cl 
les conseils nous ont considérablement aidés on cours de ce travail. 
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QUELQUES MOTS 

SUR L’ASPECT GENERAL DES TROCHILIDES 


Lorsqu’un observateur, même profane, aborde le groupe des Trochili- 
<lés, it ne peul manquer d’être frappé, en même temps que de la constance 
dans la nature de leur plumage, de son extrême diversité quant à ses aspects 
colorés ; il essaye alors de les grouper, d’en établir une sorte d’biérarchic 
suivant leur éclat, leur intensité, leur irisalion, nous dirions presque leur 
beauté, tl est possible, non point de les séparer en groupes bien tranchés, 
mais d’eu établir une sorte de classement allant des plus ternes aux plus 
brillanls. 

On placera à la base une série d’espèces dont une partie au moins du 
plumage offre un aspect tout à fait terne ; les plumes, de coloration bru- 
nfllre ou grisâtre, d’intensité très variable, sont d’aspect filamenteux et 
revêtent le corps de l’oiseau, sans que l’on puisse y distinguer nettement 
une imbrication. C’est le cas de toutes les espèces auxquelles on donne le 
nom d’ « ermites », voulant traduire par ce nom les couleurs elFacées de 
leur plumage (Phaetornis. Glciucis, etc...). Il font cependant remarquer que 
les espèces de ces genres manifestent dans la région dorsale un début de 
différenciation dans le sens d’une métallisalion paraissanl se surajouter à 
la coloration de base, et particulièrement accenluée chez les males adultes. 
Cette apparence va s’accentuer encore chez certaines espèces : c’est ainsi 
que YAphantochroa cirrochloris, qui a pourtant mérité des anciens auteurs 
le nom de « Modeste », à cause de son aspect sombre et effacé, présente 
déjà une métallisation très apparente plus généralisée. 

Cette espèce nous conduit directement aux Trocliilidés présentant des 
plumes plus brillamment métallisées. Ces plumes sont le plus souvent vertes 
avec des reflets enivrés, très intenses quelquefois. Ces teintes sont même 
parfois dominantes, la pluinc devenant alors dorée, avec des reflets rou¬ 
geâtres. C’est en particulier le cas pour le dos de beaucoup d’Oiseaux-mou- 
ches. Nous citerons celui d 'Eriocnemis vestita, d’Helianthea hclianlhca, 
d ’Heliangelus Clarissac, qui ont tous les Irois des teintes vertes ; la série 
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des Mciallura oITrc au eonlrairc des exemples d’oiseaux dont le dus est net¬ 
tement cuivré. 

Nous arrivons enfin aux plumes les plus brillantes, qui forment les 
parures si caractéristique* de ces oiseaux. Elles s’opposent assez nettement 
à toutes les précédentes, étant beaucoup plus lumineuses et présentant une 
gamme de couleur infinie. De plus, les variations inléresscnl non seulement 
la couleur elle-même, mais aussi les antres caractéristiques de l’aspect 
coloré. Il en es! d'irisées, variant 1res largement suivant l’incidence sons 
laquelle on les observe ; d’autres, au contraire, ont une coloration plus 
profonde, avec des teintes plus snmhrcs et moins chatoyantes, Certaines 
plages lumineuses ont sensiblement la même couleur sur toute leur sur¬ 
face : nous citerons, par exemple, la gorge de Chrysolampix niosi/ni/iis, 
celle de Seluxphoriis rii/us ; d’antres, nu contraire, montrent un change¬ 
ment progressif de couleur e! de teintes suivant la région observée : c'est 
cette particularité qui valut nu Panlcrpc msir/nis son nom d’ « Arc-en-ciel ». 
Certains d’entre eux onl des plaques lumineuses paraissant si lisses et com¬ 
pactes, qu’elles semblent formées d’une seule pièce, — comme c’est pré¬ 
cisément le cas de la gorge de .S elnsphorus rn/ns à laquelle nous venons 
de faire allusion. Ces plumes squamiformes, très brillantes, sonl ccpendanl 
toujours assez étroitement plaquées les unes contre les autres, à la manière 
des tuiles d’un loil ou des écailles d’un poisson. Leur apparence compacte 
s'oppose à celle des autres plumes de conlour de ces oiseaux, pour les¬ 
quelles nous avons vil que l’aspect filamenteux restait très marqué, 

Ces plages lumineuses constituent l’essentiel des parures de l'Oiseau- 
mouche. Ce sont clics qui ont valu aux membres de cette famille les noms 
si poétiques que leur on! dunnés les anciens auteurs, les comparant aux 
joyaux les plus précieux ou aux feux des rayons du soleil : le « Ruhis 
Topaze » (Chrysolampix moxtjnihls), le « Colibri Topaze » (l’opnai pcila), 
les « Orvcrls » (les Chlornxtitbon), la « Petite Etoile du Brésil » (Heliactin 
eornnta). Les noms scientifiques traduisent d’ailleurs la même admiration 
des ornithologistes nomencluleurs, car ils ont largement usé des mots grecs 
désignant le soleil, les étoiles, les rayons ou la lumière. 

Ces parures si lumineuses ne sonl cependant pas visibles sons loutes 
les incidences. Pour être perçues dans la plupart des cas, il faut tourner 
l’oiseau vers l’observateur île façon û le voir d’avant en arriére, la lumière 
se trouvant du même côté de l’oiseau que l’oliservatcur. Celte disposition 
est générale chez les Trochilklès. 

Il existe cependant des exceptions très intéressantes : quand on exa¬ 
mine le plumage dorsal des espèces du genre Aglaractis, on constate que 
pour percevoir l’éclnt lumineux, si particulier de cette partie de leur plu¬ 
mage, il faut orienter l’oiseau dans le sens opposé, la queue tournée vers 
l’observateur, les conditions d’éclairage élanl les mêmes que dans le cas 
précédent. La disposition inverse ne permet l’observation d’aucun éclat 
de la plume. Ce fait ne s’observe que dons le cas des espèces du genre 
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Aglacactis et dans une moindre mesure chez les llomophania. Cetle diffé¬ 
rence avec les autres espèces parait fondamentale au premier abord. 
L’éclat de ces memes plumes est de plus diffèrent de celui des autres paru¬ 
res lumineuses nliservëes chez les Trocliilidés ; elles ont un aspecl huileux 
assez caractéristique qu’on ne retrouve nulle part ailleurs. 

Tels sont en gros les échelons que l’nn peut distinguer parmi les plumes 
de Trochilidés, par la simple observation de leur plumage. Ces différents 
types de plumes sont d’ailleurs susceptibles de se présenter chez les mêmes 
oiseaux : certains sont presque entièrement ternes, ne présentant aucune 
plume « optique » brillante {par exemple les oiseaux du groupe Phaetor- 
itis) ; d’autres oui un plumage terne, sauf quelques petites parures bril¬ 
lantes très réduites en surface (c’est en particulier le cas de beaucoup de 
femelles qui ont souvent, sur certaines parties de leur plumage, en parti¬ 
culier sur la gorge, un rappel île la parure du mâle). Les plumes métalli¬ 
sées coexistent toujours avec d’antres types de plumes, en particulier des 
plumes ternes. Les plumes brillantes de parure ne forment généralement 
que des plages plus on moins étendues, et ne s’étendent que rarement sur 
la totalité du plumage. Elles coexistent avec des plumes ternes (Chryso- 
lampis mosquUttx), des plumes métallisées ( lleUanthea heUunthea), parfois 
avec les deux (Ilcliaugelus amelhysticallis) ; certains types particulièrement 
bien parés, tels les Ilelinnthea (Uehanlhra heUunlhea et II. Runapartei) 
ont meme un plumage qui préseute à la fois des plumes de couleurs et 
d’aspect très différents suivant la région du corps (sommet de la tète, 
snpra-candates, gorge, ventre). La pluralité de types de plumes n’est portée 
à ce point extrême que chez les Trochilidés, qui s’opposent ainsi plus ou 
moins aux autres oiseaux, même parmi les plus brillants. C’est à discerner 
les rapports existant entre la structure intime de ce plumage et son aspect 
extérieur que nous nous sommes attachés dans le présent travail. 
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Les plumes que nous avons eues « notre di.s]iositi<in ]inivcn;iîcnl d’oi¬ 
seaux nat lira Usés de collection. On pourrait évidemment nous objecter 
que leur struclure est différente de cette que présenteraient des plumes 
prises sur des oiseaux vivants. On conçoit aisément l’impossibilité où l'on 
se Irouve en France de se procurer de tels spécimens, De plus, il ne doit 
y avoir aucune différence de quelque importance dans la microstrncturc, 
tout au plus des modifications légères dans l'agencement des différentes 
plumes les unes par rapport aux autres, ainsi que dans celui des barbes 
d’une même plume. Tous les auteurs ayant étudié de tels sujets jusqu’il ce 
jour ont surtout opéré sur du matériel provenant de « peaux » : ils ont été 
unanimes à affirmer, lorsqu’it leur a été possible de comparer des struc¬ 
tures dans l'un el l’autre cas, qu’il n’y a aucune différence entre la plume 
« fraîche » el celle que l’on prélève sur un oiseau naturalisé. 

A part une observation macroscopique intéressant la phanère dans son 
ensemble cl dans scs rapports avec ses voisines, ce qui csl possible it l’aide 
d’un binoculaire de fort grossissement, l’élude que nous nous proposons 
comporte, d'une part, l'examen de plumes entières nionlées en prépara¬ 
tions microscopiques ; d’antre pnrt, l’étude de coupes menées dans tes 
différents plans clc l’organite. 

1* Préparations. — On dispose de trois méthodes suivant le but qu’on 
se propose. 

a) Montage à sec , entre laine et lamelle lulèes à l’aide d’un vernis cellu¬ 
losique ; celle méthode est A recommander pour l’étude de la slruclure cl 
de la colorai ion. 

b) Montage à ta glycérine grlathièc. Celte méthode est 1res pratique, 
l’indice de réfradion du milieu de montage élanl bien inférieur à celui 
de la kéraline. La struclure cl les conlours de la plmuc apparaissen] par 
conséquent netieinenl. l,e seul inconvénicn] réside dans la difficulté que 
i’on éprouve à éviter la formation de bulles d’air entre les ditl’érents élé¬ 
ment de la plume, 
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c) Montage an baume du Canada. U permet principalement l’étude de 
la pigmentation. L’indice du baume, plus proche de celui de la kératine 
que ne fe.sl celui de la glycérine gëlatinée, est par conséquent moins favo- 
rahle à l’étude de la morphologie de la plume, les conlours des éléments 
constitutifs étant moins nets. Nous l'avons cependant largement utilisé en 
raison de sa facilité, 

2* Coupes microscopiques. — Comme l’a fait ressortir F. Frank (1939), 
le principal obstacle ti rétablissement de coupes minées dans la plume 
provient de la dureté de l’obiet. Nous n’avons malheureusement pas pu 
utiliser la méthode que préconise l’auteur allemand, à savoir l’emploi d’une 
paraffine à point de fusion élevée ; les circonstances oui rendu ee produit 
introuvable actuellement. Nous avons utilisé avec profit un mélange de 
paraffine à 54-5G* et de stéarine, à raison de 25 % de stéarine pour 75 % 
de paraffine ; il nous a permis, après inclusion directe des plumes, des 
coupes allant jusqu’à 2 p. Pour les observations couranlcs, nous avons 
utilisé une épaisseur de 5 g (1). 

Ces coupes sont menées sous les différents plans, soit transversalement, 
soit avec une orientation telle que les barbules soient coupées elles-mêmes 
transversalement. Nous avons observé nos coupes la plupart du temps sans 
aucune coloration, après les avoir montées an baume du Canada. Nous les 
avons cependant parfois colorées au Violet de gentiane alcoolique, acidifié 
par l’acide acétique, pendant un quart d’heure environ, Comme Pu reconnu 
Frank, celte méthode de coloration est supérieure à celle faisant agir l’acidc 
picriqnc, car elle laisse mieux apparaître la niicrostructure que ce der¬ 
nier corps a tendance à déformer. 

A côté de ces lcehniques générales, couramment employées, nous avons 
fait appel pour quelques cas à îles méthodes particulières ; lions en par¬ 
lerons au cours de notre étude. 

(1) Nous rappellerons que Poil trouve dans LvstiKIlON (Précis de Microscopie, 
Paris, 1942, p. 422), la formule du mélange dit d’AwMANN, convenant pour les 
objets cassants, et composé de paraffine a 60°, do stéarine et de cire vierge, ces 
deux corps en moindre proportion. Notre formule s’en rapproche un peu. 
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TERMINOLOGIE 


Il n‘existe îjne peu d'ouvrages français, généraux du particulier;, sur la 
structure du plumage ; la plupart des travaux y ayant trait sont rédigés en 
anglais et en allemand, Il nous parait nécessaire dans ces conditions de 
définir, avant de pénétrer plus avant dans notre sujet, un certain nombre 
de termes que nous emploierons couramment et sur le sens desquels nous 
n’aurons ainsi plus à revenir. 

Il faut remarquer que lorsqu’on parcourt Pense mille de la littérature 
étrangère relative à ces questions, les auteurs sont loin d’être d'accord 
sur l’emploi des termes. Nous nous sommes servis puur les quelques défini* 
lions sommaires qui vont suivre de la terminologie telle qu’elle a été pré¬ 
sentée par Ciianui.br (1916), en tenant compte de celles de Strksemans (1927) 
et de Sick (1937), Nous n’indiquerons pour chaque terme que les principaux 
synonymes, ainsi que les équivalents anglais (angl.) et allemand (ait.). 

II faut d'abord orienter la plume : on parlera de face supérieure 
(= externe ou dorsale ) et inférieure (= interne ou ventrale) en considé¬ 
rant la position qu’elle occupe sur l’oiseau, In face supérieure étant à l’exté¬ 
rieur, la face inférieure étant celle qui est appliquée contre le corps de 
t'oiseau. 

En général, les termes externe (= extérieur) cl interne (~ intérieur) 
sonl appliqués aux éléments se Irouvant soit à l’extérieur, soit à l'intérieur 
par rapport au plan médian de l’oiseau lui-même. Ces quulilicatifs ne peu¬ 
vent évidemment pas èlre appliqués avec cette même définition aux plumes 
de contour ; on les emploiera cependant dans ce cas en les appliquant aux 
éléments de plumes se trouvant le pins près, soit de l’extérieur, soit du cen¬ 
tre de la plume considérée : par exemple « barliule interne » désigne la 
barhule située le plus à l'intérieur, le plus près du rachis. 

Basal (= proximal) et terminât (= distal ) s’appliquent respectivement 
aux éléments placés prés de la base de la plume (cûlé d’insertion), ou voi¬ 
sins du hiinl libre. 

Le rachis (ail. : Kiel ; angl. : shafl) est l’axe médian ou primaire de la 
plume servant il la fixer sur l’oiseau et portant l’ensemble des éléments de 
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la plume. Su base souvent épaisse, renflée et creusée d’une large cavité 
médiane est le cntamus (ail. ; Spulc). 

Le vcxillc (ail. : Federfalme ; angi. : t>«jic) désigne la portion de la 
plume se trouvant d’un côté du rachis ; ce terme ne s’applique qu’aux pen¬ 
nes. 

La barbe (ail, : Fedvraslc ou Haintix ; angl. : barb ou ramus) est l’élé- 
menl axial secondaire de la pluine, s’insérant sur le rachis et portant les 
barbules. Nous réservons le nom de ramus à l’ensemble d’une barbe et de 
ses barbules, Les barbules .situées du même côlé d’uuc barbe forment le 
CRiin/iim. 

La barbule (ail. : St raid ou Radius ; angl. : barbnlc ) est l’élément axial 
tertiaire de la plume, s’insérant sur la barbe ; c’en est en fait l'élément 
constitutif. Elle se compose schématiquement des portions suivantes, que 
représentent les deux figures ci-dessous (fig. 1 a et b) : 


7 



Fig. 1. — Schémas de barbules interne (a) et externe (6) : 1. La¬ 
melle inférieure (lamelle basale); 2. Arête axiale; 3. Dents ven¬ 
trales; 4. Haraulus; 5. Cils ventraux; 6. Pennulum; 7. Cils 
dorsaux; 8. Epines dorsales (d’après Chan»lBr). 

un axe dorsal plus ou moins renforcé, Varéte axiale (:ill. : dorsale Kanle; 
angl. *. flange) portant de son côté venlral (1), entre elle et la barbe une 
lamelle inférieure (ail. : RasaHameffc ; angl. : base (2). Cette lamelle infé¬ 
rieure se termine souvent distalement par des expansions de forme variée, 
les dénis ventrales (ail. : ueii/rafcn Xcihuen ; angl. : venlral teelh). 

(1) En parlant de la barbule, on qualifie de ventral une partie (ou un organite) 
se trouvant à l’intérieur de l’angle formé par la barbe et l’arête axiale. On don¬ 
nera par antithèse le nom de dorsal à toute partie se trouvant h l’opposé, du 
côté extérieur. 

(2) Nous employons de préférence le terme « lamelle inférieure » au terme 
« lamelle basale », tel qu’il est compris par la plupart des auteurs, notammeut 
étrangers. Les deux expressions sont en réalité équivalentes et désignent la même 
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A celte partie ba.sale fait suile une partie plus ou moins eflilée, formée 
d’articles snccesssifs, le pennnlnm (ail. et angl. : pennulum). Chacun de ses 
articles peut porter des appendices variés, soit ventraux, soit dorsaux. 
Les premiers segments ont souvent «les crochets bien développés désignés 
sous le nom de hatnttltts (ail. : Ilamulns ; angl. : hooklels). En plus, il y a 
souvent des cils ventraux on dorsaux (angl. : ventral and dorsul cilia). 

L’arcle axiale, principalement celle des barbules externes, présenle sou¬ 
vent de petites pointes, les épines dorsales (ail. : Arretierungszahnehen ; 
angl. ; dorsal spines). 

L’ensemble de ccs appendices, véritables éléments axiaux quai er nu ires 
«le la plume, esl désigné sons le nom général de barbiceltes (angl. : bar- 
bicels ). 

Ces termes étant couramment employés au cours de notre étude, nons 
prierons le lecteur de se reporter pur la suile aux définitions 1res som¬ 
maires et aux schémas qui viennent d‘en cire donnés. 


partie de la barbule. Mais au cours de notre étmle, nous serons amenés k définir 
une lamelle surajoutée, nouvelle prolifération de l’aréte axiale, à laquelle nous 
réservons le nom de lamelle supérieure (on raison de la position relative des deux 
lamelles), qui est propre aux Trochilidès et qui est également basale par rap¬ 
port à l’ensemble de la barbule. .Vous évitons ainsi des confusions possibles, ainsi 
qu’un illogisme manifeste. Nons tenons à souligner l’identité des termes h lamelle 
basale » des auteurs, ot « lamelle inférieure », terme que nous emploierons ici. 
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ASPECT GENERAL 

ET CARACTERISTIQUES MACROSCOPIQUES 
DES PLUMES DE TROCHILIDES 


Le plumage des Trochilidés, d’aspecl si souvent métallique, est caraclé- 
ristique de ce groupe avien ; nous ne faisons pas sculemen] allusion à la 
différence qui existe dans sa coloration si particulière vis-à-vis de la plu¬ 
part des oiseaux, mais également à la texture de ce plumage, même celle 
des plumes non métalliques. 

Dans ce travail, nous parlerons principalement des plumes de contour ; 
les pennes, — rémiges el rectrices, — ont été déjà partiellement étudiées 
par différents auteurs et l’on trouvera dans une assez récente étude de 
II. Sien (1937) quantité de renseignements les concernant. La forme de 
l’aile el de chaque rémige en particulier est très spécialisée ; le vol vibré 
propre à ce type d’oiseau, au point de n’être retrouvé nutle part ailleurs, 
est corrélatif de modifications anatomiques destinées à donner à l’aile une 
rigidilé et une cohésion externe. Leur étude déborderait du cadre que nous 
nous sommes assigné ; aussi n’y ferons-nous affusion que tout à fait acces¬ 
soirement. 

Le plumage de revêtement du Colibri est assez pauvre et n’est formé 
que d’un nombre relativement restreint de plumes. II n’y a pratiquement 
pas de duvel, cetui-ci étant très fugace ail cours du développement du 
jeune ; seules les bases des plumes ont une structure légèrement duveteuse. 
Les plumes elles-mêmes s’imbriquent les unes sur les antres très étroitement 
comme les tuiles d’un toit ; mais une ptume manquante laisse un vide que 
les plumes adjacentes n’arrivent pas à combler. 

Ce plumage pauvre est en général rigide et forme une sorte de bouclier. 
Ce caractère est cependant assez variable : 1res marqué chez les Orcotrochi - 
fus, ces habitants des hautes montagnes d’Amérique du Sud, où les plumes 
sont dures et cassantes, il existe tous les intermédiaires conduisant aux 
Metallura, où il est remarquablement mou. H est d’ailleurs curieux de cons¬ 
tater chez ces deux oiseaux de montagne des adaptations opposées ; les 
Oreotrochilus semblenl munis d’une cuirasse, alors que les Metallura ont 
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différencié un revctemcnl uppurenmien] plus chaud et impénétrable ii 
rhnmidilé (J. Bfiituoz, 11144). 

Lorsque nous cxiiuiinons une plume séparée, nous pouvons y distinguer 
plusieurs régions plus ou moins définies (lig. 2 « et b). En allant de la base 
de la plume à la bordure, nous rencontrons successivement une région 
basale duveteuse ; puis une région colorée, terne ou simplement métallisée 
s’il s’ngil d’une plume ordinaire, brillante et même parfois irisée dans le 
cas d’une plume écailleuse de parure. Entre les deux, se trouve une zone de 
passage, —• ou région intermédiaire, — mat définie, on, pour avoir perdu la 
structure duveteuse, les barhulcs n’onl pas encore île coloration, si ce n’est 
une vague métallisation, A l'extrémité de la plume existe parfois une bor¬ 
dure non métallique te plus souvent réduite, très souvent absente dans le 
cas de plumes lumineuses, .\iius n'y faisons qn’allii.xion ici, nous réservant 
pour une étude ultérieure plus complète. 



Fig, 2. — Scliénias de plumes de la gorge de SeUnphorus 
ru/us (a) et du ventre de Chotyhura ii. lin]juin (b), 
A la hase (1), zone duveteuse; eu blanc (2), zone ba¬ 
sale; eu pointillé (3), zone intermédiaire; rn qua¬ 
drillé (4), zone brillante. La zone hachurée (5) délias¬ 
sant la zone brillante de la plume de (,'httlybvra repré¬ 
sente les prolongements des barbes portant les bar¬ 
bu km incolores (bordure blanchâtre). 


L’axe de tu plume est constitué par un rachis bien marqué, sur lequel 
viennent s’insérer les barbes portant les harhules. Ces barbes, du moins les 
plus d) si aies, celles portant les harhules île ta zone colorée, sonl sensibte- 


Source : MNHN, Paris 



CAnAC.TkKlSTIQUKS DES PI.L'MES DF TR0CHII.1DÉS 193 

ment parallèles à une certaine distance de leur point d’inserlion, Elles por- 
lent de chaque côlé une rangée de barbu les formant un vanulum très homo¬ 
gène. 

Lorsque nous examinons de lelles plumes un point de vue de la couleur, 
nous pouvons île prime abord distinguer plusieurs catégories ; les unes ne 
munirent jamais d'éolal métallique ni de variations <lc teintes, quelle que soit 
l’incidence sous laquelle on les observe ; leur coloration varie du blanc au 
noir, avec une grande abondance de Ions roux ou brun-noir ; les autres 
olfrenl une coloration métallique variable suivant l’incidence sous laquelle 
on les observe. El là nous pouvons discerner plusieurs séries suivant les 
conditions sous lesquelles ces plumes se présentent. Les unes sont simple¬ 
ment mêlai lise es, c’est-à-dire médiocrement brillantes, le plus souvenl 
verles, avec des teintes et des intensités variables. Leur optimum de lumi¬ 
nosité est atteint quand on les observe presque perpendiculairement à leur 
surface, avec une légère obliquité vers leur hord distal. C’esl le cas de la 
plupart des plumes « vertes » de contour si fréquentes chez les Oiseaux- 
mouches. Mais c'esl aussi le cas des plumes dorsales des Aglaeactis, plumes 
qui sonl pourtnnl beaucoup plus lumineuses, et qui s’allument quand l’oi¬ 
seau est examiné d'arrière en avant. 

Par contre un grand nombre de plumes de parure, on peul même dire la 
presque totalité, à part celles des Agtacactix dont nous venons de parler, ne 
s’ « allument » que lorsque la plume esl examinée selon une certaine inci¬ 
dence, avec une obliquité plus ou moins grande, mais dirigée cette fois 
vers la base de la plume : nous verrons plus loin à quelles particularités 
anatomiques cela correspond (voir p. 159). Ce sont la les plumes écailleuses 
typiques des Trochilidcs, 

Les plumes métalliques onl le plus souvent l’aspect de squames lrès homo¬ 
gènes, véritables petites plaques lumineuses, Cependant, quand on les exa¬ 
mine à l’aide d'une forte loupe, on s’aperçoit déjà qu’elles sont loin d'être 
planes; chacune d’entre elles se présente au contraire comme une série de 
gaufrages à angles plus ou moins ouverts. On constate que la barbe portant 
les barbules se Irouve au fond de chaque angle rentranl, les barhulcs élant 
dirigées vers le haut et formant les côtés de l’angle. Les angles sortants sont 
souvenl marqués sur leur arête par une petite ligne blanchâtre, déjà remar 
quée par Goui.n, et qui correspond aux pennulums, comme nous le verrons 
ultérieuremenl. Les angles plans constitués par les vanulums de chaque 
ramus sont d'ailleurs variables ; ainsi les plumes de la gorge de Chryso- 
lumpis ma s y ni tu s et d’Eagcnes fulgens sont parmi les plus nellement gau¬ 
frées, les vanulums faisant des angles accusés el assez aigus. Cet angle esl 
plus oblus dans les plumes de la gorge d’IIetiangehn Clarixxae, dans les 
plumes du venlre des Chalytinru {Chat. li. Buffani et Chai. B. caeruteigaster), 
el devient presque pial chez IMianthea helianthea (venlre, supra-caudales et 
gorge) et Selaspharus rufus (gorge). 11 est pour ainsi dire pial dans les plu¬ 
mes dorsales d’dflfàcwrMs cttpripcnnis, de même que dans les plumes mélal- 


Souree : MNHN, Paris 


140 


J. 1)0 « ST 


Usées et no» lumineuses. Le schéma ci-dessous (iig. 3) dunne une idée de 
ces variations. 



a 



b 



d 


Kig. 3. — Schéma.-, de coupes transversales de plumes de Tro- 
cliilidés, montrant les angles plans que finit les va ni liants 
(guufrage de la plume). «. {.‘orne de {'Ari/jofampi.i mo*- 
qnifus; 6. Gorge d’/fWiuniyWnt f'fil muai ; c. Gorge de Se- 
lasphorua rnjua ; d. Dos d‘ ii/liiraftia rupripen nia. (Les ronds 
placés entre les barbu les opposées figurent les pelinulllins 
coupés transversalement, la section de la linrhe est hni'liu- 
rée.) 

Chaque vanuliiui apparaît connue extrêmement homogène, du moins 
dans le cas des plumes métalliques (les autres plumes dites filamenteuses 
ont souvent des Imrbules séparées les unes des autres, comme chez beaucoup 
d’autres oiseaux). Celle disposition csl assez particulière au plumage métal¬ 
lique des Trochilidès. 

Nous avons compté chez nu certain nombre de types <le Colibris le nom¬ 
bre de barbulcs par millimèlrc sur les barbes, pour des plumes métalliques 
et d’autres non métalliques ; il s’agit de barbotes bien différenciées apparte¬ 
nant a la zone colorée de la plume. Nous indiquons dans le lableau ci-dessous 
(Tableau I) les nombres concernanl les barbules externes et internes de cha¬ 
que espèce ; ces nombres représentent la moyenne d’au moins 5 mesures. 
On peut se rendre compte du grand nombre de barbules par unité de lon¬ 
gueur ; mais il n’cxisle cependant pas de chiffres Axes, et on observe une 
assez grande variation suivant les espèces ; d’ailleurs, pour une espèce 
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TABLEAU I 

Nombre de berbule» et angles barbu!eirea, 


Partie du 

corps 

Nombra de 
pour I mm. 
extarnes 

barbulaa 
da barbe 
Internea 

Angles ba 

Internas 

Chr, moaoultue 

Poe 

43 

46 

54* 

53* 

Bel. hélianthe» 

Dos 

37 

43 

70* 

73* 

Chai. Buffonl 

Doe 

43 

46 

54* 

63° 

Agi. euprlpennle 

Do» 

46 

SI 

60* 

83* 

Hoi». coellgena 

Doe 

38 

35 

40* 

54* 

Anthr, nlgrleolll» 

B Orge 

37 

46 

30* 

45 * 

Ch«l, B. Euffonl 

Ventre 

43 

46 

41* 

43“ 

Ch«l. B, 






eeerulelgoater 

Ventre 

43 

46 

63* 

63* 

Bole. fleveacene 

Oorga {Juv. ) 

37 

43 

43* 

51* 

Bol», flavesean» 

Oorge (ad. ) 

43 

51 

50* 

65“ 

Thaluranl» Ture, 






nlgrofaaelala 

Gorge 

SI 

56 

40* 

55* 

Selaaphorus rufue 

Oorge 

58 

56 

65» 

75° 

Chr. moaoultua 

Oorga 

37 

39 

38° 

41* 

Bel. hellonthea 

Oorge 

42 

43 

31* 

SI* 

Hel, hellanthea 

Ventre 

S7 

46 

66* • 

66* 

Hel. hellanthaa 

Supra-caudolea 33 

37 

63° 

65* 

Erioo. vaatlt* 

Oorge 

1 34 

37 

54» 

34* 

Erioe, vestlto 

Ventre 

51 

54 

78“ 

78* 


donnée, pour les plumes d'une même région du corps, on obtient souvent 
des nombres assez variables, On constate par contre un fait constant ; le 
nombre de barbules internes est toujours supérieur au nombre de barbules 
externes, parfois même d’une dizaine d’unités par millimétré, le plus sou¬ 
vent cependant de 1 à 6 unités, On ne peut établir une relation entre le nom¬ 
bre de barbules et l’aspect extérieur de la plume ; ce nombre est indépen¬ 
dant de la luminosité et de la métallisation de lu plume, 11 n’y a d’ailleurs 
pas plus de relation avec la position systématique de l’oiseau en question. 

Parmi tons les cas observés, l’un d’eux mérite une attention particu¬ 
lière ; c’est celui qu’oiïrent tes Homophania (II. coeligcna) chez qui 1e 
nombre de barbules tombe ù un chiffre extrêmement bas (28 et 35), que 

MAmoikkü du Mismx, Zoomx.ik, T. 1. 2 
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nous n’avons observé nulle part ailleurs pour les plumes du dos. Par contre, 
on compte dans les plumes de lu gorge de Selusphorus rufiis nu grand nom¬ 
bre de barbiilcs (fjfi). 

Quand on examine comparativement des plumes appartenant à iliffé- 
rentes especes de Trocliilidcs ii nn assoit faible grossissement do microscope, 
on ne peut manquer d'être frappé par les angles différents (|ue Teint les bar- 
bules nu niveau de leur insertion sur In liarlie, angle (pie nous désignons 
sous le nom d’angle burbutalrv ; la ligure ci-jointe donne une idée précise 
de la manière donl on peut définir cet angle (tig. 4). 

Noos avons mesuré 
cet angle pour les mê¬ 
mes plumes sur lesquel¬ 
les nous avons compté 
le nombre de harbules, 
en envisageant à la fois 
l'angle barliulaire ex¬ 
terne et l’angle barbu- 
laire interne (sur les 
harbules externes el 
internes). Les chiffres 
figurant sur le tableau 1 
représentent la moyen¬ 
ne de 5 mesures, car 
comme pour le nombre 
de harbules, un observe 
une certaine variation 
dans le cadre d'une mê¬ 
me surlc de plumes. 

Nous avons mesuré cel angle pour les memes plumes sur lesquelles nous 
avons compté le nombre de barbotes, eu envisageant à la fois l’angle bar- 
bulnire externe et l’angle barhulaire interne (sur les harbules exlerncs cl 
inlernes). Les chiffres figurant sur le tableau I rcprésculenl la moyenne de 
5 mesures, cur comme pour le nombre de barbiilcs on observe une certaine 
variation dans le cadre d'une même sorte de plumes. 

Nous constatons en premier lieu que l'angle barhulaire externe csl tou¬ 
jours plus fermé que l'angle barhulaire interne, autrement dit que la bar- 
bulc externe esl loujours plus inclinée vers la barbe que la bnrbnlc inlcrnc. 
Il n'y a pas de relation enlrc cetlc inclinaison et l'aspect extérieur de la 
plume, les harbules 1res colorées étant parfais plus obliques pur rapport h 
la barbe, mais ceci n’est qu'une approximation, car nombreuses sont les har- 
bules brillantes peu inclinées vers la barbe (par exemple les supra-caudales 
d'Eriocncmis neslila). Il n’y a pus de relation entre le nombre de barbiilcs 
et l'inclinaison de celles-ci par rapport à la liarbe (angle barhulaire). 

Même en examinant diverses ptumes de Trocliilidcs à l’aide d’une simple 



Fig. 4. — Schéma de t'iusertioa de deux harbules, 
montrant comment sont mesurés tes angles bnrbu- 
laires internes (a ( ) et externe ( re „). 


Source : MNHN, Pans 
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loupe, on constate des variations dans la largeur des vunulums ; nous avons 
mesuré la longueur d’un certain nombre de hnrbules des plumes des mêmes 
espèces que celles qui sont figurées dans le tableau I, en prenant comme 
unité la longueur de la lamelle différenciée, depuis son point d’insertion 
sur la barbe jusqu’à la naissance du pcnnulum (on verra plus loin que seul 
ce segment correspond à la partie « brillante » de la barbule). Nous avons 
résumé les résultats d’au moins 5 mesures dans le tableau II. 


TABLEAU II 


S 

5 

1 

bcrbule* de différents 

de Trochllldés 

types de plume 

* 

Ont «te neaurdea lai longueurs de» lamelle • baaolea, du point d’insertion 

eur l« barba Ju»qu** la btae du pennulun } longueurs approximatives par 

eulte de VIncllnalaon daa barbule» par rapport au pian horizontal . 

Longueura en 1/100 da na. 

E.oeee 

Partie du corps 

Longueur de 
extern» 

U barbule 
Interne 

Cnr. motqultua 

Do» 

21 

16 

Chai. B. Buffonl 

Dot 

18 

14 

Agleeactl» euprlpennls 

Doa 

18 

15 

Kom. coellgena 

Doe 

20 

18 

Chai. 8. EufTonl 

Vantre 

K 

13 

Chai. 8. ceerulilgoitir 

Ventra 

16 

12 

Bole. fliveioen» 

(Jorge 

14 

12 

Sela»chorus rufua 

Oorge 

16 

14 

Chr. moequltue 

Gorge 

12 

II 

Hel. hélianthe a 

Gorge 

25 

21 

Rel. hélianthe» 

Ventre 

16 


Hel. hellmthe» 

Suprn-caudalee 

21 

15 

Erloe. veatlt* 

Gorge 

18 

16 

Erlon. vestlta 

Ventre 

20 

18 

Erloc. vestlta 

Thalurtnla furc. 

Supra-caudales 

20 

18 

nlttrofasolat» 


II 

IG 


On remarque que In barbule externe est toujours plus longue que la bar- 
bule interne (nous verrons à quoi cela correspond). La différence de Ion- 
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gucur est d’ailleurs elle-même variable suivant les especes, car si elle est de 
0,05 mm. par exemple chez Chrysolampis mosquitus (plume de la gorge), 
elle n’est plus que de 0,02 mm. chez quelques autres especes. 

Ce lablcan permet de constater d’une manière plus nette la variation qui 
exisle dans Ja largeur des vanulunis. Les chifires que nous donnons n’ont 
d’ailleurs qu’une valeur relative, car pour apprécier lu largeur réelle des 
vanulums, il funl tenir comple de l'inclinaison des barbules par rapport a 
l’axe médian (barbe). C’est ainsi que les plumes bleues de la gorge d ’Hclian- 
thea helianthea ont un vanuium relativement étroit, malgré la longueur des 
burbulcs, par suite de lu forte inclinaison de celles ci sur l'axe (barbe). 

D’autres ont des barbules peu allongées, et malgré lu faible inclinaison 
de celles-ci sur l'axe, il en résulte un vauuluin étroit. 

On peut sc demunder quelle est l'importance de faits en apparence 
aussi minimes sur l’aspect général de lu plume ; ils sont en réalité des plus 
importants et c’est de leur ensemble que résulte précisément la multiplicité 
d’aspects qui caractérisent les plages si vivement colorées des Trochilidés, 
Nous envisagerons les incidences de tous ces détails quand nous aurons vu 
les caractéristiques morphologiques e| physiques des barbules. 

Il nous faul cependant remarquer dés maintenant que ce n'est pas par 
une multiplication des barbules qu’est obtenu l'aspect compact des plu¬ 
mes écailleuses de Trochilidés : ou :i souvent les mêmes chiffres pour des 
plumes lumineuses et des plumes ternes non métallisées. Les valeurs indi¬ 
quées ci-dessus sont d’ailleurs du même ordre que celles qu’ont indiquées 
les auteurs pour les plumes d’autres oiseaux, Nous verrons que c’est par un 
élargissement des barbules, et la différenciation propre de celles-ci, qu’csl 
obtenu l'effet squameux. 
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ETUDE MICROSCOPIQUE DES DIFFERENTS TYPES 
DE PLUMES DE TROCHILIDES 


Sacha ut comment est constituée uoe plume, nous sommes en élut de 
passer à l’élude de la structure des cléments qui la composent. Nous étu¬ 
dierons principalement la structure des plumes de contour, aussi bien 
des plumes non brillantes que des plumes lumineuses. Nous ne parlerons 
ensuite qu’assez brièvement des pennes, en signalant les variations d’ordre 
chromatique susceptibles d’y être observées. 

Les différents genres de plumes que nous étudierons successivement 
peuvenl tous se ramener au meme schéma ; nous commencerons en consé¬ 
quence par un lype relativement simple, se rapprochant beaucoup du 
schéma primilif tel qu’on le rencontre chez beaucoup d’oiseaux ; c’est à 
partir de lui que nous examinerons la structure de plus en plus complexe 
des différentes plumes de Trochilidés, nous efforçant de déceler la rela¬ 
tion qui peut exister entre l’apparence extérieure el la mncrostructure 
d’une part, la microstruclurc de l’élément constitutif d’aulre part. 

En anticipant un peu sur ce que nous dirons plus loin, — et la simple 
observation des Colibris nous amène déjà à eette affirmation —, nous cons¬ 
taterons que nous avons affaire, dans la différenciation complexe de leur 
plumage, à une coloration physique de la ptume ; à l’inverse des couleurs 
provenant de pigments graisseux, dont le siège ,se trouve dans la barbe ou 
dans les bases des barbulcs, celte coloration physique est avant tout une 
coloration barbulaire, c’esl-à-dire provienl de modifications dans la micro- 
struclure des barbotes et de leurs lamelles cornées. Nous avons déjà vu 
l’importance considérable que jouent ces petits éléments tertiaires, les barbes 
n’ayant là qu’un rôle de soutien. On sail que c’est exaclement le contraire, 
non sculemenl dons les plumes à pigment graisseux, mais aussi dans toutes 
les plumes < bteucs > ou de couleur contenant spectralemenl du bleu : ce 
que les auteurs allemands appellent « structure bleue > (« fîfausfriiAfiir >) 
esl exclusivement à rechercher dans la barbe des plumes en question (Frank, 
1039). Dans ces conditions on ne s’étonnera pas de voir la barbule occuper 
une place de premier plan dans noire élude. 

Nous étudierons d’abord la barbe. Nous passerons ensuite aux barbules, 
en commençant par celles des plumes d’aspect terne, puis celles des plumes 
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d’aspect métallisé et enfin celles des plumes lumineuses, qui sont les plumes 
écailleuses les plus évoluées parmi les Trochilitlés, en parcourant ainsi les 
principaux échelons de complexité que l’on peut distinguer dans la diffé¬ 
renciation de leur plumage. Nous nous arrêterons ensuite à la microstruc¬ 
ture des éléments colorés, avant de passer à l’étude de la cohésion entre les 
différentes barhules. Les phénomènes chromatiques ayant lieu dans les 
pennes et la morphologie des grains de pigment feront l’objet de nos deux 
derniers paragraphes. 


A. STRUCTURE DE LA BARBE 

Nous avons déjà dit que In barbe ne jonc guère de rôle dans la colora* 



o ^ 

Fig. 5. —- Coupes transversales de barbe de plume ventrale 
de Chahibura H. Buffoni. Evolution selon la région inté¬ 
ressée par la coupe : o, l>, au niveau de la bordure: c, d, 
dans la région intermédiaire; e, /, dans la région basale. 
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lion proprement dîle de In plume de Trochilidé. Su surface esl extrêmement 
réduite proporlionncllcmenl à celle qu'ollrent les barbnles. De plus, obser¬ 
vées en éclairage réfléchi, elle n’ufi're .•incline coloration particulière si ce 
n'est une vague luminescence brun-jaunâtre. 

Sa structure appuruil bien sur les coupes transversales que nous avons 
pratiquées sur les plumes d'un certain nombre d'espèces. Disons loul de 
suite (pic ces barbes n’ullrcnt rien de bien particulier el ressemblent dans 
les grandes lignes à celles que l'an observe dans toutes sortes de types 
d'uixcniix. 

Prenons connue exemple une plume ventrale de Chalybnra B. Buffoni. 
(fig. 5 ). La structure varie selon le niveau auquel on se trouve : 

1* Dans la zone brillante, la coupe transversale montre une barbe sensi¬ 
blement piriforme, formée d'un corps central surmonté d'une expansion 
pointue, Le corps central présente en son milieu une moelle tacuneuse, for¬ 
mée de grandes « cellules » emplies d'air. Le pigment esl réparti très irré¬ 
gulièrement dans la barbe, el ne se trouve en grande abondance que dans 
la partie supérieure. Il se présente sous la forme de gros grains allonges 
ou arrondis. 

Dans les coupes de barbe menées à ce niveau, trois particularités sont 
à remarquer : l'aspect général, piriforme de la section transversale, l'épais¬ 
seur relativement très grande de la paroi du corps cenlrnl (la moelle est 
relativcmonl peu développée) ; enfin les gros grains de pigment. 

2* Lorsqu’on incne une coupe dans la base de ta région brillante, on 
observe une modification assez nette ; la forme générale de la barbe reste la 
même, mais la moelle prend une importance de plus en plus grande, la paroi 
solide esl moins épaisse. La pigmentation subsiste. 

An fur et à mesure qu’on sc rapproche de la base de la plume, en par¬ 
ticulier dans la région intermédiaire, on constate que ta moelle prend de 
plus en plus d'importance. Kn même temps que la forme générale se modi¬ 
fie, la section de la barbe perrl sa forme de poire el devient elliptique. La 
moelle est formée d’un nombre de cellules plus grand (de 4 à 5 cellules), le 
plus souvent disposées en files. La pigmcidalion a presque disparu el on 
n'aperçoit que quelques grains de pigment rassemblés dans lu parlie supé¬ 
rieure. 

Nous avons étudié parallèlement la furinc de la barbe chez quelques 
antres plumes, et avons constaté une évolution analogue. Il existe cependant 
(les différences dans la forme générale ; la barbe est souvent cylindrique, 
présentant cependant toujours dans la partie supérieure une expansion 
pigmentée. 

Dans les plumes de la gorge de Chryxolampis musyuitns (fig. 6 b) la 
coupe de la barbe dans la zone brillante est souvent analogue à cette obser¬ 
vée chez Chalybnra ; elle est souvent aussi plus triangulaire dans sa partie 
supérieure. Celte forme devient presque constante chez flelianthca helian- 
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thea (ventre) (lig, (J a), La barbe a une forme assex particulière, ronde dans 
sa partie inférieure, triangulaire dans sa partie supérieure, On peut dire 
en gros qu’elle ressemble à un prisme triangulaire isocèle sur la base du¬ 
quel on aurait décrit un demi-cylindre, au niveau tic la zone lumineuse. 
Lorsqu’on va du bord de la plume vers sa buse, on constate une évolution 
analogue à celle que nous avons observée clics Chalytwra B. Huffoni, 



l''ig. 0. — Coupes transversales de lmrbes de plumes du 
ventre d'Il ehanthea hfliantlica (a) et de la gorge de 
l'hnixolamiii» muiquitvs (b), ali niveau de In zone 
brillante, avec reprécentaticiii de la pigmentation. 

En gras nous pouvons considérer que la barbe des plumes brillantes de 
Trochilidés varie lorsqu'on se déplace de la bordure à la buse, étant soit 
triangulaire dans sa parlie supérieure (sur une coupe transversale), soit sur¬ 
montée d’nnc expansion assez aiguë, et devenant elliptique dans les zones 
intermédiaire cl basale, La pnroi solide est 1res épaisse dans sa partie ter¬ 
minale et s’amincit nu profit de la moelle dans la zone basale. 

Nous avons également observé des coupes menées transversalement dans 
les plumes du dos iVAglaeactix cupripennis ; la barbe monlrc une forme 
assez semblable à celles que nous avons décrilcx jusqu'ici. Elle est cepen¬ 
dant beaucoup plus allongée et est surmontée d’un appendice énorme, aussi 
long que la parlie centrale, Celte forme, qui rappelle celle que Spottei. 
avait décrile chez Columba Uvia . mais en beaucoup plus accusé, est d’ail¬ 
leurs surtout manifeste dans sa partie terminale, nu voisinage de la bor¬ 
dure de la plume. Lorsqu’on se rapproche de la base, ccl aspect piriforme 
tend à s’aplatir, la partie basale se renfle, devient globuleuse ; l’appendice 
supérieur reste cependant considérable. 

Nous avons examine cumpnrativcmcnt des coupes transversales menées 
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dans» des plumes dorsales non lumineuses de Chryso- 
htmpii i cl iYEriocnemis ocstila. .Malgré l’aspect exté¬ 
rieur très différent «le ccs plumes, par rapport à cetni 
de la précédente, nous avons trouvé sur ees coupes des 
formes analogues à celles que nous venons de décrire 
.sur Aglaearlis citpripctinis. 

Nous ne pouvons qu'insister sur l'analogie qui existe 
entre les plumes que nous venons d'examiner en der¬ 
nier lieu. Cela confirme l'opinion qu'on se fera après 
l’étude des barbules, et même par celle de la morpho¬ 
logie générale de lu plume : dans loules les parties des 
plumes d'.tp/ueacfis, même des plumes d’apparence 
lumineuse, existent des analogies avec les plumes or¬ 
dinaires non lumineuses, 

An contraire, les plumes lumineuses antres que 
celles des Aglaeuctix nous paraissen! différenciées dans 
un tout autre sens. Les seclions des barbes de ces plu¬ 
mes sont globuleuses, renflées e! leur prolongement 
supérieur, vérilable arêle, n’est que peu accusé. J1 y a 
évidemment des variations, mais jamais nous n’avons 
observé d'expansion aussi développée que chez Aglac- 
actis. Ce sont là certes des différences de détail, niais * 
suffisamment constates pour qn’on en tienne compte. 

Nous n'avons parlé jusqu’ici que de la barbe pro¬ 
prement dile ; voyons comment s’insèrent les barbules 
sur ce support. Faisons tout de suite remarquer qu’il 
n’y a pas à ce point de vue de différences notables en¬ 
tre barbules de la zone brillante cl barbules de la zone 
coupe transversale (flg. f», la barbiilc npp.-n-oil comme une 



'ig. 7. — Coupe 
transversale d e 
barbe de plume 
dorsale A’AgUxt.- 
orfis rupripeunis 
(au niveau de la 
zone brillante). 

basale. Sur une 
sorle de « bonr- 



Fig. 8. — Insertion des barbules sur 1» barbe. — a. Dans te 
cas d'une barbule «ans Inmetle supérieure (plume dor¬ 
sale de C hulybu.ru li. liujfon i); — b. Dans te cas d'une 
barbule avec lamelle supérieure, supra-caudale d'ÆVio- 
cnemu vestita). Voir signification de « lamelle supé¬ 
rieure » pins loin. 
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geon interne » dans la paroi dn corps central. Puis la barbule se libère 
dans sa partie supérieure. La fissure qui sépare cette partie de la barbe 
va en s’élargissanl et en descendant vers la partie inférieure de la barbe. 
La partie supérieure de la barbule est alors bien différenciée au point de 
vue optique et montre déjà des lainellules assez nettement stratifiées. 



Fig. 9. — Coupes transversales de barbe de plume ventrale d' Hefianthr.a lieliun- 
thea, montrant l’insertion des barbules (au niveau de 1# zone brillante). — 
a, b, c, stades successifs de la séparation des barbules. 


On observe parfois line légère variante, en particulier chez Clialybura 
li. Duffoni ; il ne se forme pas cette sorte de bourgeon interne, mais la bar¬ 
bule apparaît comme une languette an tiers supérieur de la barbe (sur une 
coupe 1), languette qui se développe progressivement en élargissant la fis¬ 
sure qui la sépare de la barbe et en l’élendant vers le bas. La pigmentation 
et la différenciation lamellaire apparaissent progressivement et non point 
aussi rapidement que dans le cas précédent. 

La base de la barbule, une fois séparée de ia barbe, la recouvre souvent 
dans sa partie supérieure. Let aspect est très visible quand on observe une 
plume par sa face supérieure à un grossissement assez faible. 11 s'explique 
aisément quand on voit une coupe transversale menée à un niveau convena¬ 
ble dans la barbule. 

Lorsque nous comparons ce que nous avons observé chez les Trocbilidés 
avec ce que l’on connail chez les autres oiseaux, en particulier chez Columba 
livia, où la structure des plumes a été étudiée par Maeckeu (1901) et surtout 
Spôttel (1914), nous constatons qu’au fond il n’y a pas de différences sen¬ 
sibles, essentielles, entre les barbes de ces deux types de plumes, Nous n’en 
avons pas ohservées qui présentaient une section triangulaire telle qnc 
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Spottei. en a observée chez Columba liviu ; ceci n*est toutefois qu’une ditt'é- 
rence de détail. 

11 est assez rationnel de ne constater que de faibles différences de détail 
entre les barbes de Trocbilidés el celles des autres oiseaux, malgré les pro¬ 
fondes différences qui distinguent leurs plumes de celles de tous les antres. 
Le rôle de ces barbes se borne en effet à porter les barbules ; elles ne con¬ 
tribuent en rien à la coloration qui est entièrement assurée par celles-ci. 

Haecker (1901) ayant soulevé la question de l’importance systématique 
de la forme de la barbe, Spottei. avait déjà donné des exemples montrant 
l’extrême variabilité de la section de la barbe et la similitude d’aspect qu’un 
observe entre des groupes d’oiseaux n’ayant manifestement aucune affinité. 

Nous en avons une nouvelle preuve ici. Nous retrouvons chez les Trnclli- 
lidés des barbes ayant en coupe des formes de poire, comme chez Columba 
liuia et même d’antres oiseaux très divers (Falco, Tordus). D’autre part, 
nous avons vu qu’il existe dans le cadre même des Trocbilidés des aspects 
assez différents de la section des barbrs. La forme des grains de pigment 
est elle-même en tnus points semblablr, quel que soit le type d’oiseau envi¬ 
sagé. 


B. STRUCTURE DES BARBULES DANS LES PLUMES DE CONTOUR 
1. Type primitif : plumes non métalliques. 

Il existe quelques types de Trochilidés chez lesquels la coloration non 
brillante du plumage est semblable à celle de beaucoup d’antres oiseaux. 
Ces colorations sont généralement soit blanchâtres (ou mêmes blanches), 
soit noires, le plus souvent encore brunâtres, variant du beige au brun 
foncé. Examinons brièvement la structure de telles plumes. 

Nous avons examiné en premier lieu les plumes qui forment la largo 
plage blanche île la poilrine il7/c/ianf/ie<i lorqimla (fig. 10 a) el celles de 
la bande jugulaire des lleliangelns : elles ont une structure des barbules 
extrêmement simple, classique dirions-nnus. La lamelle inférieure est bien 
développée, le pennnlnm est normalement allongé el porte quelques cils 
ventraux. 11 n’y a évidemment pas traee de pigment ; la vague coloralion 
jannàlre aperçue au microscope est due à la substance cornée elle-même. 

Quand nous examinons les plnincs brunes (fig. 10 b et c), nous consta¬ 
tons aucune modification dans la morphologie de leurs barbules qui res- 
lenl semblables au type classique quelle que soit l’intensilé de la colora¬ 
lion. Les barbules présenlenl toujours une lamelle inférieure bien déve¬ 
loppée, siège de la coloration, On y distingue des grains de pigment char¬ 
gés de phaeomélanine, de densité et d’intensité de coloration assez varia¬ 
bles suivant la plume à laquelle on a affaire. J1 n’y a aucune différenciation 
complémentaire ; l’arête axiale est peu marquée el se prolonge par un pen- 
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nulum normalement développé. La lamelle inférieure, qui est presque à 
elle seule le vecteur de la pigmentation de la plume, persiste même dans 
les barbules les plus distalcs de chaque barbe. 

Nous avons retrouvé une telle structure dans toutes les plumes que nous 
avons examinées; la seule variation observée concerne l’orientation du pen- 
miliim, qui, orienté de manière à ne présenter que sa tranche quand on 
examine la plume par sa face supérieure, dans le cas de plumes peu pigmen- 
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tées, es! souvent dans Je même plan que la lamelle inférieure (c’est-à-dire 
que la plume) dans le cas de plumes plus riches en mélanine. 

Ce lype de plume se trouve en particulier dans les espèces peu bril¬ 
lantes que l'on désigne sous le nom d’ < ermites * ( Phaetornis , Gtaucis,,.), 
on chez les jeunes e] les femelles d’un certain nombre d’autres dont le mâle 
adulle présenle des plumes lumineuses. 

Les plumes nettement grises sont plus rares chez les Trochilidés ; nous 
les avons étudiées en prenant comme exemple les plumes ventrales de Phae¬ 
tornis (iuyi qui sont d’un gris assez foncé, cette coloration étant due ù de 
l’euméhmine (flg. 11). Lu structure morphologique de ce type de plume esi 
un peu différente de la précédente. Si les barbules les plus basales du 
riniius sont sensiblement de même forme, avec une lamelle inférieure bien 
développée, on constate que cette dernière partie va régresser dons une 
assez notable mesure au profit du pcnnulum. Mais c’est la répartition du 
pigment mélanique qui offre la différenciation la plus intéressante, Celui- 
ci se localise en effet dans la partie terminale de chaque barbule, cette 
localisation tendant à s’accentuer quand on envisage des barbules de plus 
en plus distales. Cette disposition correspond à la localisation apicale de 
Fhank (« apikate Auordnung »), telle qu’on la trouve dans les plumes gri¬ 
ses ou noires de beaucoup d’oiseaux de groupes supérieurs, et en particu¬ 
lier chez les Mnrlinels et la grande majorité des Passereaux. 

Les plumes formant la large 
bande noire s’étendant sur la 
gorge et la poitrine d’.Anl/iraco- 
thorax nigricollis présentent des 
modiilcntions assez particuliè¬ 
res. Elles sont d’un noir pro¬ 
fond, niais avec quelques re- 
llels bleutés ; de plus, leur lex- 
lure parait dès le premier abord 
assez spéciale : elles semblent 
formées d’éléments dissociés 
(un peu ce que les auteurs de 
langue anglaise qualifiai) de 
« hair like »). Vues à un assez 
fort grossissement, les barbules 
basales de chaque ramus se 
montrent formées d’nne lamelle 
inférieure très pigmentée, por¬ 
tée par une arête axiale nor¬ 
male, lerminée par un pennn- 
luin assez large et lui aussi 
chargé de mélanine ; il porte çii 
et là des cils ventraux bien dé- 



Fig. 11. — Portion d'une barbe avec bar¬ 
bules d’uile plume ventrale de P hatt or- 
ms Guyi (en noir, parties pigmentées 
(mélanine). (Demi-schématique.) 
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vcloppês. En examina ni des barbu les 
de plus en plus distales, on remarque 
que la lamelle inférieure régresse de 
plus en plus, devient «le plus en plus 
étroite, puis sa longueur diminue ra¬ 
pidement ; corrélativement le pennu¬ 
lum s’allonge, s'élargit, se pigmente 
de plus en plus. La barbule, dans les 
zones médiale et terminale de la 
plume, n’est en fait formée que du 
pennulum élargi, orienté presque per¬ 
pendiculairement au plan général de 
In pluinc. Ce pennulum présente du 
côte ventral quelques cils très épais, 
tl est extrêmement pigmenté sur toute 
sa longueur (Pig. 12). 

Lorsqu'on examine des coupes 
transversales menées à travers de tel¬ 
les barbules (fig. 13), on observe une 
arête axiale bien marquée pour les 
barbules proximales ; par contre, 
celle-ci n'apparail plus sur les cou¬ 
pes de barbules distales. La structure 
est encore feuittetéc, ce qui explique 
le vague éclat bleuté «te ces plumes, 
mais la mélanine a envahi la lotatité 
«les espèces libres et forme une série 
«le couches très épaisses et homo¬ 
gènes ; nous en reparlerons d'ail¬ 
leurs (voir p. 183). 

La structure d'une telle plume ex¬ 
plique aisément l'aspect présenté au 
premier abord ; on conçoit qu'il ne 
puisse y avoir de cohésion entre ses différents éléments. La modification 
que noos venons de voir est assez remarquable chez tes Trocliilidés, car 
il s'agit d'une modification distale de la barbule, intéressant le pennulum. 

Chez la même espèce, les plumes siluèes dans la bordure inlermédiairc 
de la région noire, vers les côtés qui sont bleu-verl, ont .souvent, avec une 
base noire, une plage terminale brillante. On constate entre les barbules 
« noires » et les premières barbules brillantes, le long d'une même barbe, 
une série de barbules intermédiaires montrant la diffêrepciation d'une 
lamelle inférieure, puis d'une lamelle supérieure, comme dans les cas que 
nous verrons ultérieurement. La lamelle inférieure reste extrêmement pig- 



Fig. 12. — Barbale d'une plume 
noire de la gorge d’Anthracothorus 
nigrirollia. 
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m entée, ainsi que le pennulum qui 
conserve une proportion beaucoup 
plus considérable que chez les au¬ 
tres barbules brillantes. 

Toutes les plumes noires rencon¬ 
trées chez les Trochilidés n’ont 
cependant pas la même morpho¬ 
logie. Il est à ce propos intéressanl 
d’étudier comparativement les plu¬ 
mes noires i’Helianlhea torguata. 

Nous constalons que les modifica¬ 
tions observées chez VAnthraco- 
thorax nigricoHis ne se manifestent 
pas ici, et que c’est seulement la 
lamelle inférieure qui se différen¬ 
cie en se chargeant de pigment 
noir. En somme, dans le cas pré¬ 
sent, les barbules les plus distales 
présentent une slruclure à peu de 
choses prés semblable au cas habi¬ 
tuel des plumes non métalliques 
présenté ci-dessus. 

Nous avons dit que les plumes 
duveteuses étaient rares chez les 
Trochilidés ; il en exisle cepen¬ 
dant, en particulier autour des pat¬ 
tes de certains d’entre eux, comme 
c’est le cas des Eriocnemis (c’est 
d'ailleurs la particularité à laquelle 
ils doivent leur nom). Ces plumes 
assez particulières, presque toujours d’un blanc pur, sont entièrement duve¬ 
teuses ; comme dans tout duvel, le pennulum des barbules est formé d’arti¬ 
cles successifs terminés souvent par de petites pointes. Ces articles, de plus 
en plus courts au fur et à mesure que l’on se rapproche de l’exlrémité dis¬ 
tale, sont différents de ceux que l’on observe cliez les barbules duveteuses 
de la zone basale colorée des plumes de contour ; on verra que ceux-ci ont 
une forme de clous, dont la tète est fortement distendue par la mélanine qui 
s’y accumule. 

Ce pennulum est porté par une lamelle inférieure bien développée, tor¬ 
due à ses 2/3 distaux, et porte à sa base des proliférations cornées que nous 
appellerons uilü avec Chandleu, 

Ce dernier auleur a d’ailleurs comparé les barbules duveteuses des plu¬ 
mes à leurs homologues des autres groupes, et a montré qu’elles étalent 
assez différentes de Joutes celles que Ton observe chez les oiseaux si l’on 


a 



b 

Fig. 13. — Coupes transversales de bar¬ 
bules d’une plume de la gorge d'An- 
thrucothurax nigrieollh, — a. Schéma 
d’une série de barbules successives en 
position naturelle; — h. Coupes de 
barbules fortement grossies, montrant 
la structure line; à gauche, coupe pas¬ 
sant assez prés de t’insertion sur la 
barbe, arec une arête axiale encore 
indiquée; à droite, coupe passant dis- 
talemont, avec une arête axiale pres¬ 
que entièrement disparue. 


Source : MNHN, Paris 



156 


J. 1)0 H S T 


excepte les Picîfonncs et les Passereaux. La hase est, en ell'et, assez parti¬ 
culière, ayant un développement considérable comme on le constate chez 
taules les espèces envisagées (cf. p. 250). 

En ce qui concerne le plumage des femelles, on sait qu'il est des espè¬ 
ces de Trochilidés chez lesquelles les deux sexes ont un plumage presque 
uniformément forme de plumes ternes ; d'autres, par contre, où le dimor¬ 
phisme sexuel est extrême, les femelles présentant des couleurs inliniment 
moins vives que les mâles ; tes plages lumineuses de ces derniers sont rem¬ 
placées par des étendues île couleur neutre et terne ; d'antres, entin, où 
les deux sexes son! également brillants dans leur parure, et cela même dans 
les groupes les plus intensément lumineux. Des observateurs dignes de foi 
onl donné des détails sur des espèces réputées depuis longtemps dlmor* 
phiques, et dont ils ont cependant prouvé une assez reinurquuble simili¬ 
tude des sexes. 

Après les observations île Hctu.ii el de Vax Rossf.ii, on peut admettre 
que ln dissemblance apparente entre les sexes est due mi fuit que le mâle 
acquiert beaucoup plus rapidement le plumage d’adulte que la femelle, 
chez qui la transformation du plumage juvénile serait beaucoup plus lente. 
11 s'agiI probablement d'influences hormonales d’ordre sexuel ; cependant 
cetle évolution n’est absolument pas assimilable â ce que l’on observe par¬ 
fois chez les oiseaux, — el même chez les Mammifères, — oii les femelles 
âgées, à la lin de leur vie génitale, se masculinisent et tendent vers le type 
mâle par suite d'un arrêt de ln sécrétion des hormones femelles. Dans le 
cas qui nous occupe, il s’agil de femelles en pleine activité sexuette. 

En examinant des plumes de femelles provenant d'une région du plu¬ 
mage qui présenle des couleurs mèlnlliques chez le mâle, on constate que 
ces plumes sont Irès peu différenciées, e| ressemblent en tous points à 
celles que nous venons de décrire en parlant des plumes non lumineuses. 

Lorsqu’on examine des coupes menées transversalement an niveau île 
lu lamelle inférieure, on constate que lu microstructurc de cette partie est 
exlrêmement simple. Nous sommes en présence d’une .succession de quel¬ 
ques lamellulcs cornées, irrégulièrement superposées, entre lesquelles sont 
disposées les grains de piginenl mélanique. Nous verrons que c’est ii une 
structure beaucoup plus différenciée que nous aurons affaire dans le cas 
des plumes lumineuses. 

Il esl des plumes qui i»c présenlent strictement aucun reflet métallique 
et qui restent parfaitement ternes ; niais d’aulres, au contraire, offrent de 
légers indices de métallisation, s’accentuant principalement chez les mâles 
1res adulles ; on décèle parfois chez ceux-ci une vague luminescence qui 
paraît se surajouter à la coloration terne formant le fond. C’est en particu¬ 
lier le cas des vieux spécimens de (ïlaucis et certains Phaclornis. En coupe 
Irunsversatc, la lamelle inférieure des barbules île telles plumes se présente 
comme celle que nous venons de décrire ; mais on ne peut manquer d’y 
remarquer une régularité un peu plus grande des lnmellules eornees, régn- 
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laritc qui semble indiquer le début d'une différenciation a laquelle nous 
assisterons dans les plumes nettement métallisées. 

2. Types différenciés. 

Connaissant lu morphologie îles plumes ternes des Oiseaux-mouches, 
nous aborderoux ensuite l'étude de leurs plumes briliantes, dont ou peut 
distinguer dans ('ensemble deux stades lie complexité dans la dill'èrencia- 
tion : d’abord les plumes d’aspect simplement métallisé, qu'on peut consi¬ 
dérer comme constituant un intermédiaire au type de plume que nous 
venons de voir, ensuite les plumes tmnineuses proprement dites. 

a. Plume dorsale A'Ilelianlhcu hclianthea. 

\ titre d'exemple concernant le type de plume te plus fréquent chez les 
Trochilidés, considérons d'abord les plumes dorsales û'IIelianlhea hetian- 
thea dont la colorutiun vert métallisé est celle d’un grand nombre d’autres 
espèces, au point que Miss NkWbigi.n U896) considère cette coloration 
comme fondamentale et typique chez cette famille d’oiseaux, 

Examinée à un faible grossissement, une de ces plumes parait comme 
nettement formée de ,'l parties : 

1“ Partie basale utt dnoeleuse. Cctle partie comprend loiltc la base de 
la plume et est comparable à celle que l’on observe chez tons les oiseaux, 
avec des degrés île développement 1res divers cependaul. Les horbes de 
la plume portent des barbules spécialistes et curieusement développées. 
Chacune de ecs bnrhutes est formée des parties suivantes : 

o) d’abord une arête a.riale peu développée et légèrement pigmentée. 
Du côté interne s’étend 

f») la lamelle inférieure, élargie dès sa base, mince et très peu pigmen¬ 
tée ; elle porte de petites proliférations cornées vers son milieu, auxquelles 
on donne le nom de vilii. La mélanine s'y trouve sous forme de gros grains, 
qui, examines en lumière transmise, paraissent d’un brun assez variable. 
Celte lamelle inférieure s'cflile vers son extrémité distale, linit par se con¬ 
fondre avec l’arête axiale et se prolonge par 

e) le peitnulnm, qui, très long, forme à lui seul la partie la plus diffé¬ 
renciée et lu plus importante de la barbnle en cette région de la plume. 
Il parait formé, selon le type général, d'une série d’articles dont les pre¬ 
miers sont sensiblement cylindriques. Le pigment mélanique tend à s’amas¬ 
ser à l'extrémité distale de ehaque article. Celte extrémité ne va pas tar¬ 
der il s'enfler, donnant un aspect caractéristique : chaque article se pré¬ 
sente alors comme un champignon, on. si l’on préfère, un clou dont la tête 
se trouverait placée distalcincut, et oi'i s’amasse le pigment noir qui est 
alors très abondant. 

Les pennuluins des barbules successives forment des petits faisceaux 
Mémoires nu MesÉiK, Zoologie, T. I. 3 
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qui s’emmcient les uns dans les autres, sans orientation précise. C’est ainsi 
qu’est formé le duvet basal des plumes de Trochitidés, car, empressons- 
nous de le dire, cette formation est générale et a été observée chez tinis 
les types île plumes examinés, meme chez les plumes les plus brittantes. 
On peut supposer qn’ù côté du rôle de protection qui lui est dévntn, il sert 
à assurer une certaine cohésion entre les plumes, cohésion si forte chez 
les Trochiliilès. Ainsi constituée, la région duveteuse est assez caractéris¬ 
tique. Comme l’a Tait remarquer Cuandi.kr, une telle largeur à la base de lu 
lamelle inférieure ne se retrouve chez aucun autre oiseau, si ce n’est les 
Pics et les Passereaux. De plus, les articles du pcnnulum duveteux out îles 
têtes extrêmement renflées (ce que l’on appcltc ces « nodes »), particulières 
au groupe nvicn en question. 

2* Plir/ir /nci/iii/ir on intenuftiiaire. A un ccrtui» niveau, cette struc¬ 
ture vu disparuitre, assez rapidement d'ailleurs. La nmilitication portera 
principalement sur le pcumitnm qui perd lu structure que nims avons 



a r 
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Fig. t4. — llurbulc it’iinp plume dorsale vert métallisé d 'llflian- 
thfn hHiavtlira. - <i. Hase d'une barbote, avec arête axiate, 
Inmetle intérieure et tiase du |ieiiiinlmii ; />. Coupe trans¬ 

versale dans une série de barbules, en place tes mies par 
rapport aux antres; — r. Coupes transversales de deux bar¬ 
botes ptus grossies. Remarquer ta forme de t’arète axiale. 
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décrite, cl |mit «mi rrstant assez large, en particulier dans sa partie mé¬ 
diane, va sc rarcnurcir considérablement au puinl de ne ptns excéder deux 
fois la longueur de la I uni cite basale. Sa Inngueur va d’aitleurs en se rédui¬ 
sant quand on progresse dans le sens disbit de la plume. La lamelle infé¬ 
rieure va s'accroître dans une certaine mesure, tout en se pigmentant. 

3* Partie terminale un « colorée ». Les barbu les continuent à se modi¬ 
fier assez rapidement ; le pcnnntuiti terni à s'effiler, perd beaucoup de sa 
largeur au point de paraître filiforme. En réalité, cette apparence provient 
principalement d'une orientation différente : à ce niveau, il ne présente 
plus que sa tranche à t’observatenr qui examine la plume perpendiculaire¬ 
ment à sa surface. En même temps, la la mette inférieure se raccourcit, 
s'élargit et sc pigmente plus intensément. L'aréle axiale s'épaissit légèrement. 

En somme, une biirluile ridorte a ... caractères, d'une pari, une 

lamelle inférieure bien développée, plus large encore et ptus pigmentée 
que celle des autres barbules (précédemment étudiées) ; et un pennulum 
bien développé, présentant sa tranche quand un regarde ln plume par sa 
face supérieure. Lu figure 14 représente une telle barbute. 

En coupe transversale, la bnrbule /ipparait comme constituée de deux 
parties très inégatemenl développées : la plus grande représente la lainette 
inférieure, l’autre, plus réduite, l’arête axiale (llg. 14 b et c). 

C'.elte structure caractéristique se retrouve dans toutes les barbules de 
zone « colorée ». Vers la terminaison delà barbe, aux environs de la bor¬ 
dure de la pluuie, les barbules deviennent de plus en plus petites, la lamelle 
inférieure régresse et les dernières barluites se présentent comme de sim¬ 
ples pelits filaments plus ou moins npptiqués contre la barbe. 

De ce qui précède, nous devons retenir surtout la morphologie de ta 
plume en général, car nous la retrouverons toujours identique, ainsi que la 
structure de la barbule qui nous permettra de comparer la différenciation 
des plumes tu mineuses. 

b. Plume dorsale d'Aphirur/fx vnpripennis. 

A partir du tvpt* primitif que nous venons île décrire, paraissent déri¬ 
ver ptusieurs types de plumes, en particulier les plumes lumineuses. L’est 
il leur examen que nous allons passer maintenant. 

A ce propos, il convient d'élablir tout de suite une distinction fonda¬ 
mentale sur laquelle il nous faut insister ici, quoiqu’en ayant déjà parte 
brièvement plus liant. Par l’observation des oiseaux eux-mêmes, on remar¬ 
que, en effet, line différence d'aspect 1res nette entre les Trochilidés du 
groupe Aytamvlis et les autres Troeliilidèx. L’observaleur étant placé entre 
la lumière et l'objet, pour voir s’ < allumer » une plume lumineuse d’un 
quelconque Trnchitiilé, il faudra, en effet, orienter celle-ci de façon i) la 
voir sous une certaine obliquité, le rayon lumineux altant de la base à la 
bordure ; or, dans le eus d’une ptnme dorsale il’,4 glaeactis, nous conslatons 
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qu'il nous faut lu tourner duus le sens opposé, c’est-à-dire le rayon tnmi- 
neux allant de la bordure h la buse. Lu différence d’aspect apparait nette¬ 
ment quand on compare l’aspect extérieur d’un Aglaeacln, sur sa face dor¬ 
sale, et un autre Trocliilklé ayant le dos lumineux : dans le premier eux, 
il nous faut tourner l’oiseiiu de façon il le voir d’arrière en avanl, dans te 
second, d’avant eu arrière. Cette dilleience se retrouve dans la morpholo¬ 
gie de la barbote, nous pouvons dès maintenant établir une distinction des 
plus nettes. 

Observée à un faillie grossissement, lit plume durante d’un .lylaeaclts, 
— Agi. capriptnni s en l’occurrence, — présente les mêmes zones que la 
plume A'Uvliunlhca précédemment décrite. Mais nu uiveuii de la zone inter¬ 
médiaire, la lamelle inférieure va s’élargir consul cru bleuie ni, se pigmenter, 
tandis que l'arête asiate ne prend qu’un très faible développement. La bar- 
bule différenciée de la zone terminale se caractérise surtout, d’nne part, 
par une nréte axiale pratiquement inexistante, et, d’autre part, par une 
lamelle inférieure très développée, large, an bord ventral sinueux et assez 
intensément pigmcutée (tlg. 15). Le pigment forme de petites taches mal 
délimitées et donne par éclairage transmis une coloration brunâtre assez 
particulière. La burbnle se termine pur un pciinuluni de forme banale, fai¬ 
san! un angle assez marqué avec la lamelle inférieure (I). 



Fig. 15. — Barbnle do la »>ne brillante d’une iilume dorsale d’Aglne- 
«rtix rtt/nipeuitin (la ligure représente une barbute externe; les 
liai billes internes ont chacune un bamulns bien développé). 


Pur suile de lu largeur ncqnise par la lamelle inférieure des barbules 
successives el du fait que celles-ci sont serrées assez étroitement, chacune 
d’entre elles est recouverte en partie par In suivante sous laquelle son bord 
venlral disparnil (tlg. Iti). (‘.elle disposition apparait nettement sur une 
coupe transversale d’une série de barbnles (lig. 17 a) ; les èlêmenls suc¬ 
cessifs s’agencent les uns par rapporl aux autres un peu à la manière des 

(t) Lorsqu'on examine les barliules de la réginn intermédiaire, un peut suivre 
tous les stades intermédiaires à line barbute n primitive », avec arête axiale por¬ 
tant ventralement une lamelle inférieure normalement développée, et la barbute 
telle que noos venons de la décrire. On assiste à la régression presque totale de 
la partio représentant l’arête axiale. 
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tuiles d’un toit. Line telle coupe permet également de mieux comprendre 
la forme de lu barbule etle-mêmc qui se réduit à une simple lame d’épais¬ 
seur assez faillie, et pratiquement sans arête axiale. 



nés). 

Cette disposition explique clairement l’aspect extérieur de la plume, 
(pii ne parait pas présenter les nombreuses « facettes » dont semblent com¬ 
posées les plumes des autres plages lumineuses des Trochilidés ; line telle 
disposition rend, d’au¬ 
tre part, compte de la 
nécessité des positions 
relatives de t’observa- 
teur et de la lumière 
par rapport à la plume, 
pour obtenir l’elFet lu¬ 
mineux maximum. 

Ail contraire de la 
plume précédemment 
étudiée (plnmr dorsale 
il'Helianthea helian- 
thea), celle d ’Aglacac- 
tis cupripennis n’ofTre 
pas la décroissance ré¬ 
gulière de taille des 
barbules vers son ex- 



Fig. 17. — Coupes transversales dans les barbules 
brillantes d’une plume dorsale d’.-ifltueur/iï cupri- 
peiniix; u. Coupe d’une série de barbules en place 
les mies par rapport aux autres; remarquer le 
chevauchement; b. Coupe d’nne barbule fortement 
grossie. 
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IrémÜè ; les harbules s’arrêtent brusquement, la linvlie se prolongeant quel¬ 
que peu et ne portant que quelques ru il i ni eut.s à smi extrémité. 11 s'en suit 
qu’il n’y a pas île frange n la luirilure. Niais verrons que c’est là une dis¬ 
position assez générale chez les Trocliilidès (voir exceptions, p. 177, e), du 
moins pour les plumes lumineuses, la disposition inverse se trouvant plus 
ou moins accentuée chez Imites les plumes non lumineuses. 

Toutes les espèces iVAr/ltieaciis, mitres que Agi. ntpripennis, ont lin 
aspect des plumes du dus iinalugnc à celle que nous venons de décrire. 
Nous le retrouverons aussi chez un mitre genre systématiquement assez 
voisin, les livmophuuia. Tes oiseaux, parmi lesquels nous avons étudie 
llom. cnelit/enu comme exemple, ont mi «‘ispect extérieur qu’on peut rap¬ 
procher de celui des Aylaeartis. Leur coloration générale est timtefuis 
beaucoup plus terne, et Us sont loin de présenter un dus aussi lumineux. 
Le phénomène se présente cependant île la même manière, et c’est dans 
les mêmes conditions que s’ « allument » les |ilames dorsales de ces oiseaux. 
Lear peu d’éclat est eu rapport avec mie mie restructure un peu différente 
dans la lamelle inférieure ; les barbules sonl de beaucoup plus espacées 
el ne se chevauchent en aucun eus (voir Tableau 1). 11 existe en plus un 
certain nombre de différences de détail, en particulier dans les curnc- 
lères du pennulum qui est plus large. Mais le caractère différentiel le plus 
net esl cependant le développement de l’arête axiale que l’on peut hien 
étudier sur des coupes transversales de la barbnle (fig. 18), Nous voyons 
là aussi une lamelle inferieure liicn développée el constituant l’essentiel 
de eette partie de lu liarlmle ; toutefois. Furète axiale se présente ici comme 



Fig. 1K. — Coupes transversales dans les barbules brillantes des plumes dorsales 
d'ffoinopAinna coi'liç/run Les coupes ont été rangées de manière à figurer de 
gauche à droite et de haut en bas «les barbules présentant une arête axiale 
et une ébauche de lamelle siipérieine de plus eu plus indiquées. 
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un renflement suuvent épais, parfois même différenciant l’ébauche d’un 
élément que nous verrons prendre un développement considérable chez 
les antres Trochilidi’-s, In lamelle supérieure. 

Ce fait nous permet de comprendre une première évolution de lu har- 
liule chez les Tnichilldés : si nous partons d’nne forme primitive, voisine 
du type courant renconlré chez bcaiicnup d'oiseaux, et qu'on peut consi¬ 
dérer ciiinmp point de départ, nous retroimins une forme analogue dans les 
plumes métallisées vertes de beaucoup de ces oiseaux, et en particulier dans 
la plume verte iln dos il'/fc fiant/ira heliuuthen. C’est à partir d’un tel type 
que s’est différenciée la liarbnle des Aglaeactis, qui est manifestement 1c 
résultat d’un élargissement suivi de dillércnciation « lumineuse > et pig¬ 
mentaire de la lamelle inférieure, au dètrimcnl de l’arête axiale, Les Homo- 
phunia marquent une sorte dr passage entre les deux. Nous verrons plus 
loin que l’un peut rattacher certains oiseaux du groupe Boissonncaua ü ce 
même type que nous venons d’étudier ; nous en reparlerons ultérieure¬ 
ment (voir p. 176), 


c. Plumes écailleuses typiques, û lamelle lumineuse unique. 

La plupart des plumes vraiment métalliques de Troehilidés n’nnt cepen¬ 
dant ni l'aspect ni les caractéristiques que nous avons décrites chez les 
espèces précédentes. On suit que pour percevoir l’cclat lumineux des 
plumes autres que celles que nous venons d’étudier, il nous faut tourner 
l’oiseau de façon à les voir d’avant en arrière, la lumière incidenlc et 
l’observateur étant du même côté de l’oiseau. H nous faut voir en premier 
lieu comment peut être expliquée l’orientation qu’il nous faut donner à ta 
plume sur un exemple précis, 

Nous prendrons comme exemple typique une plume du ventre d'Eriocnc- 
mxs nestita. dette plume présente les memes divisions que précédemment en 
zone basale, intermédiaire i*t lumineuse ou colorée ; nous n’étudierons donc 
ici que la zone lumineuse, la zone hasale ayant la même différenciation que 
celle précédemmcnl décrile chez Heiianthea helianthea. 

Au niveau de la zone intermédiaire, la barhule se présenle un peu 
comme celle d’une plume non métallique. L’arête axiale est marquée, ta 
lamelle inférieure bien développée et assez intensément pigmentée. On 
distingue netlement sa division en cetlnles. En changement capital va inter¬ 
venir alors. Nous verrons se développer progressivemenl a partir de l'arête 
axiale une nouvelle lamelle qui surmontera la lamelle inférieure et sera te 
vecteur de la coloration de la plume. En raison de sa position par rapport 
à la première, nous proposons pour cette formation le nom de lamelle supé¬ 
rieure, C’est de cette formation que voulait parler Miss Xewbigin quand cite 
disait que la région proximale de la plume paraissait repliée. 

Si nous examinons des bnrbulcs de plus en plus distalcs, nous voyons 
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cette lamelle supérieure prendre de plus en plus d’ampleur nu point lie 
recouvrir presque complètement lu lamelle inférieure. La ligure ci-jointe 
(fig, 19) donne mi aperçu de quelques .stades de cette transformation qui 
présente un grand nombre d'intermédiaires dans l'espèce qui nous occupe ; 
c’est d’ailleurs ce qui nous n fait choisir cette espèce comme exemple. 




Fig. 19. — Différenciation des l<ai billes brillantes dans mie plniue ventrale 
d’ffrtCK-Kmi# vestit n (hase de la zone brillante). Barbule interne (a-d) 
a. Barbule encore indifférenciée ; b, Barbule présentant un début de lamelle 
supérieure; c. Barbule présentant line lamelle supérieure plus complètement 
différenciée, d, Hul'lmle ruiiiplèteiniMit différenciée, avec lamelle supérieure 
bien développée. — Barlmle externe : e. Barbule complètement différenciée. 
(La lamelle supérieure n été liacliuiée.) 


Lorsqu’on examine attentivement une barbule de Trochilidé, en parti¬ 
culier celle que nous venons d’èlndier, on ne peut manquer de remarquer 
que la coloration perçue un microscope, et qui est due n de la mélanine entre¬ 
posée dans les harbnles, est loin d’êlrc uniforme. Ou distingue ncltement 
une succession de véritables « cellules » .séparées les unes des autres parties 
intervalles od lu pigmentation est complètement absente. Nous n’en avons 
pas parlé au moment où nous avons étudié la barhnlc tVHelianthea helian- 
thea et d ’Aglaeartis cnprlpennis, car nous nous réservions d’en parler et 
de la signaler en étudiant les barbulcs pourvues d’nne lamelle supérieure. 
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Celle disposition existe en effet aussi bien dans celte formation que dans la 
liinielle inférieure ; mais elle y iippsirail beaucoup moins clairement par 
suite de l'envahissement plus prononcé île la mélanine dans lu lamelle 
supérieure. Nous verrons que sur une coupe menée longitudinalement 
dans une barbu le, on aperçait nettement les strates de kératine sc 
resserrer an niveau des espaces intercellulaires dépourvus de pigment. Cette 
structure est assez comparable il celle que l’on observe chez les Nectariniidcs, 
où In parlie brillante de chaque linrbule paraît formée de segments nette- 
nienl séparés par des intervalles clairs, non pigmenlés. Dans ce dernier cas 
cependant, la division en cellules est beaucoup plus tranchée, la zone inco- 



vae d’ensemble. On distingue ta partie basale, avec lamelles supérieure (1) 
et inférieure (2), et la partie terminale, le pcnnuluin (.1). (Mous ne figurons 
pas le pennulum sur la plupart des antres dessins, cette partie n’étant pas 
intéressante en général.) 


Cette disposition du pigment est constante dans lontcs les barbnlcs de 
Trochilidés ; elle est cependant plus ou moins neltc suivant les cas. 

C’est sur des coupes transversales menées dans In barbule que l’on 
perçoit le mieux l'agencement cl l’origine des différentes parties (lig. 21). 
Quand in barbule esl complèlement différenciée, sa nioilié proximale semble 
formée de deux lames formant entre elles un angle déterminé el assez cons¬ 
tant pour une espèce et une région iln corps données. Lu lamelle supérieure 
est dressée au-dessus du plan de la plume, on si l’on préfère, au-dessus du 
plan des barbules d’un même côté d’une liarbe (ce plan « idéal » passe par 
l’nrèle axiale représente par le sommet de l’nngle des deux lamelles), Cette 
lamelle est très intensément pigmentée, et c'esl elle qui est le vecteur prin¬ 
cipal de la coloralion de lu plume. 

La lamelle inférieure, représentant la lamelle basale, typiquement décrite 
par les auteurs, quoique éhinl loul aussi développée, n’est que très peu 
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pigmentée et a une structure comparable h celle des barbules île plumes nnn 
brillantes. Son rôle n’csl que minime dons l’cffel île coloration bien que snn 
bord ventral, qui déborde souvent par rapport ii celui île la lunu'ttc supé¬ 
rieure, .suit coloré. 


En ciiiiiparant une coupe transversale menée dans la parlic tiasnle d'une 
hiirbiilc lellc que celle d'Eriayni'tnix vestita que 



nous venons île décrire, el celte d'une barbulr 
d'une plume dorsale d Uelianthea (dépourvue de 
Innicllc supérieure), on comprend aisément com¬ 
ment a pu se différencier ta lamelle supérieure : 
nous avons déjà va la forme que pouvait pren¬ 
dre le bourrelet dorsal représentant l’aréle axiale, 
en particulier dans les barbotes îles plumes dor¬ 
sales <\'llomopl\(ini\t. On observait en effet par¬ 
fois un détint de diffèrcnciuliim d'une deuxième 
lamelle placée im-dessus de la lamelle inférieure; 
cette formation restait cependant à l'état d’ébaii- 
chc. Ici an enntroire nous assistons à ta différen¬ 
ciation complète de cet organite, qui est absolu¬ 
ment caractéristique des plumes lumineuses, — 
exception faite bien entendu de celles que nous avons déjà eu l'occasion 
d'étudier. Les ébauches manifestées pur les llomophaula montrent claire¬ 
ment l’origine de celte différenciation. 

Lorsque Miss Newhikin parlail d’une portion proximale « repliée », elle 
avail cntièremenl raison. Celte expression me parait cependant des plus 
vagues et ce peu de précisions peut enlrainer des interprétations erronées. 

Nous verrons à ta lin de notre élude que les plu¬ 
mes brillantes d'antres oiseaux, celles des Jaru- 


Fig. 21. Coupe trou* 

versait* de lia il iule bril¬ 
lante d'une plunie du 
ventre d'Urtoraem» 

vrstita. 



Fig. 22. — Coupes trans¬ 
versales de pennulums 
de barbules différen¬ 
ciées de plumes ven¬ 
trales d’iletianthea 
hclian thea , montrant 

l'orientation et la sec¬ 
tion de cette partio de 
la barbule. 


mars par exemple, ont été èlrnilcmcnt assimilées 
il celles des Trorhilidés, précisément parce que 
l'on croyait que la portion basale des barbules de 
ces deux types présentaient le meme reploiemenl; 
dans le cas des Jacamars, nous verrons que nous 
n’avons qu'une seule lame qui est réellement re¬ 
pliée, alors que chez les Trochilidés, il y a deux 
lamelles bien distinctes, aussi bien dans leur 
morphologie que dans leur origine. 

La partie proximale de la barbule letle qu'elle 
vienl d’être dècrile se continue par un blâment 
allongé, le pennnlum, qui paraîl filiforme lors¬ 
qu'on examine la plume par sa face supérieure, 
mais qui, en réalité, est aplnti transversalement 
comme dans les cas précédents. Il est formé d'une 
série d'nrlicles emboités les nns dans les antres. 


Source : MNHN, Paris 
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cl termines souvent (lislalcment par udc pointe externe (lig. 20). La présence 
d’un pcnnnlmn dans ces plumes est en opposition flagrante avec l’opinion 
que (luuiw s'ètail fuite et qui Pavait amené h déclarer que la structure hril- 
lante était incompatible avec la présence d’n» pennultim. Cet auteur était 
évidemment arrivé à cette conclusion en examinant des plumes telles que 
celle des Ncctariniidés et celtes des Trogonidés, dont, comme on le sait, 
les barbulcs 11e comportent pas cet appendice lilifurmc. Le pcnnnlmn est 
en principe présent dans toutes les plumes brillanles de Trochilidés. 11 n‘y 
il (jue quelques cas ou il semble y avoir régression, et on ne subsistent que 
quelques segments basaux. Nous aurons l’occasion de revenir sur le rôle 
mécanique qu’il peut avoir ; nous en avons d'nillenrs déjà louché un mol 
plus haut. 

Quand on examine la totalité de la barhnle, un constate qu'il y a deux 
changements d'orientation qui interviennent pour en placer les différents 
éléments les nus par rapport aux antres. Le premier se manifeste Irait de 
suite après que la barhule s’est détachée de la barbe ; à ce niveau, lu por¬ 
tion Irait à fnil basale est parallèle :i lu barbe, puis elte tourne son plan 
de 00", celle rotation se faisant vers l'arriére de façon û ce que la lamelle 
inférieure soi! légèrement en dessous du plan moyen. La deuxième rota¬ 
tion intéresse le pcnnulum, qui semblera!] devoir se placer, si elle n'avait 
pas lien, dans le prolongement de la partie basa le. En réalité, par suite de 
cette rotation, qui se fait en sens opposé, le pcnnnlmn vient faire un angle 
de 100* environ avec la partie proximale de la barbule. Cette double rota 
lion existe plus on moins nettement chez tons les Trochilidés, même chez 
les espèces précédemment décrites ; nous n'en avons pas parlé auparavant 
pour la décrire sur un exemple particuliérement net. La première de ces 



Fig. 23. — Coupes transversales de hurbules de supra-caudales d’Iielianthea 
heliunthea , montrant le développement de la lamelle supérieure (base de lu 
sone brillante). De gauche U droite et de haut en bas, stades successifs de 
la différenciation U partir de l'aréte axiale. (En pointillés, régions pigmen¬ 
tées; en quadrillés, régions « optiquement » différenciées.) 
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rol.'itions a d’ailleurs déjà été décrite par Rknsiiii (1925), qui en a fait mie 
des caractéristiques des plumes lumineuses en général. Elle a pour résultat 
d’orienter tes lamelles lumineuses dans un plan leur octroyant le maximum 
d’éclat. 

Nous avons interprété la lamelle supérieure comme une différencia¬ 
tion de l’arête axiale. Cette vue est confirmée par l’étude d’une série de 
coupes menées dans les supra-candales û’IIeliantheu heliaathea (flg. 23). 



Fig. 24. — Hnrbulon de plume ventrale d 'Ilrtianthea hrtianthea, h différents 
stades de coloration et de luminosité. — a, Bsrbnlo d’une plume peu métal¬ 
lisée, jauue-brunàtie; b. Uarlmle d’iuie plume moyennement métallisée, rosée; 
C. Barbule d'uue ptuine très métallisée, rose-vif. 

Sur certaines île ces coupes, on voit les premiers stades de la dilfércncialion 
do cette lamelle qui apparait d’abord comme un bourrelet qui prend de 
pins en plus d’extension et finit pur former une véritable lame qui tcml à 
s’accroître. Dès te début de la différenciation, celte partie est fortement 
pigmentée et possède déjà la microstrncliire que nous reconnaîtrons aux 
lamelles supérieures les plus différenciées (voir p. 179). 

Celte formation présente d’ailleurs lin développement extrêmement 
variable, même dans les barbules complètement différenciées ; cette varia¬ 
tion est fonction à In fois île l’àge du sujet et de l'Age de la plume par rap¬ 
port à la mue, et bien entendu suivant l’espèce envisagée. Voyons comme 


Source : A1MHN, Paris 
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exemple les plumes ventrales d ’Helionthea lie liant hea : on sait que ces 
plumes ont chez le mâle mliiltc line vive couleur rose métallique. Or, chez 
les sujcls incomplètement adultes, on observe tons les intermédiaires à 
cette coloration maximum, depuis une vague coloration plus on moins 
rosée avec des teintes cuivreuses. Quand on ohscrve au microscope une 
plume de cet oiseau (lig, 24), ou voit nettement la différence de développe¬ 
ment île la lamelle supérieure suivant le sladc d’intensité lumineuse corres¬ 
pondant il l’âge même du sujel. On voit cette lamelle se développer de plus 
en plus cl corrélativement s’accroît l'intensité de coloration lumineuse, La 
même relation se retrouve d’ailleurs sur des coupes transversales de la bar- 
hnle (lig. 25). Alors que la plume la plus lumineuse présente une structure 
analogue h celle que nous avons reconnue chez Erioenemt's vestila, les 
plumes «l'éclat moindre présentent des développements intermédiaires u 
nue telle structure et à celle des plumes non métalliques. Nous aurons d’ait- 



Fig. 25. — Coupes transversales de barbules de plumes ventrales d ’Udianthea 
helianthea, à differents stade# de coloration et de luminosité. Do gauche à 
droite et de haut eu bas, stades successifs de l’évolution de la barbule, la 
plume devenant de plus en plus métallisée et lumineuse. On assiste a la 
différenciation progressive de 1» lamelle supérieure. (Les parties pigmentées 
ou différenciées au point de vue optiqne sont hachurées.) 


Source : MNHN, Parts 
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leurs l’occasion de reparler de ces faits quand nous étudierons les modi¬ 
fications des plumes selon Page du sujet. 

Nous avons retrouvé «les faits en tous points comparables en suivant 
l'évolution des plumes du dos et du croupion chez le mâle adulte <l7i’ri «iciic- 
mis vestita, où l’on passe du vert métallisé (couleur habituelle du dos des 
Trochilidés) ü l’éclat intensément lumineux des supra-caudales. 


LÀ *LLL 



d 

0 ’ S0|L 

Kig. *20. — Schémas tic coupes transversales menées dans les bnrbules succes¬ 
sives de plumes brillantes île Trochilidés; barbu les eu pince les unes par 
rapport aux autres. — a. Plume de lu gorge de fTiri/Johimpis niojijnifu.i; 
b. Supra-candale d’Æwirarin** vrufifa ; c. l’iume de U gorge de Maaphoru» 
•r »/«-»; d. Plume de In gorge de ï'Ao/umnin fnrr. iiii/rofiiiriiittl (l.es hachures 
représentent les zones diffêreneiées nu point lie vile optique). Même échelle 
pour les quatre schémas. 


Nous pouvons maintenant nous expliquer l'orientation qu’il faut don¬ 
ner à la plume pour percevoir lu lumière émanant de celle-ci. Si nous com¬ 
parons une plume lumineuse métallique d’un lout «litre type «l’oiseau pré- 
scniant de telles plumes, un Ncelarinien par exemple, nous voyons que 
dans .son cas nous percevrons une « couleur » quand la plume sera approxi¬ 
mativement perpendiculaire a la direction de visée. Dans le cas présent mi 
contraire, la plume «levru faire un certain angle avec eeltc direction, la 
visée s'effectuant toujours dans le sens base-bordure. Cette position eorres- 


Source : A1MHN, Paris 
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pmid à une urientalion de la plume telle que les lamelles supérieures soient 
perpendiculaires à la direction de visée, pour le maximum d’inlensilé 
loul au moins. Inutile d’ajouter qu'en observant une telle plume selon 
l’orienlalion qui convient pour obtenir le maximum d’éclal cl d'intensité 
eluv Ajilaeaclis el formes aftincs, nous ne décèlerions aucune < lumière *. 

L’orientation des lamelles supérieure el inférieure par rapport au 
plan médian varie elle aussi (fig. 26), 11 est des plumes où la lamelle supé¬ 
rieure fait un angle marqué avec le plan horizontal : lelles par exemple les 
plumes de la gorge de C/irt/xofampis inosqitiltts ; celles du ventre d’Uetian- 
Ihea heliaiUhea ou les supra-caudales d ’Eriocncmis ventila que nous venons 
d’étudier en détail. Lorsqu’on examine une coupe transversale dans une 
série de barbuies, cm aperçoit tes lamelles supérieures dirigées au-dessus 
du plan du vanulmn, faisant un angle marqué avec lui (ce plan passe par 
l’arête dorsale de chaque barbule). La lamelle inférieure se trouve au-des¬ 
sous de ce plan, sans êlre pourtant dirigée nettement vers le bas, 

Dans d’autres cas la lamelle supérieure esl presque dans le plan linri- 
zunlal, son bord distal recouvrant la base de la lamelle supérieure sui¬ 
vante : e’c.st en parliculier le cas des plumes rouge cuivreux de la gorge 
«le Seinsphorus rnfns. Lorsque nous examinons de lelles plumes au 
microscope, on est tenté de croire que lu lamelle inférieure n’existe pas ; 
on n’aperçoil que les lamelles supérieures élroikmenl juxtaposées e| sen- 
.siblcmenl dirigées dans un même plan. On a l’impression d’ètre en face 
d’une surface formée d’une série de pelites facettes planes. C’est sur une 
coupe transversale d'une série de barbnles qu’apparail In véritable struc- 
lili'e. Ou remarque alors que les lamelles supérieures des barbuies répondent 
bien ;'i la «lispusition que l’un avuil perçue au premier abord ; elles sont le 
plus souvent contiguës el dans un même plan. Mais les lamelles inférieures 
cxislent bien entendu quanti même, et se trouvent sous le plan formé par 
les lamelles supérieures ; elles sont nettement dirigées cette fois vers la 
face inférieure de la plume, el de plus ne renfermenl presque pas «le 
pigment. Les plumes vertes de la gorge de Tlmlnraniii fnrealu nif/rofasciala 
(nulle) se rapproebenl un peu par leur microslraclure de tes dernières, en 
ee sens que là aussi les lamelles supérieures sont contiguës, comme le mon- 
Irent «les coupes menées transversalement dans une série de barbuies. Pour- 
lant l’aspect extérieur île la gorge «le ee» deux oiseaux est 1res durèrent, 
non seulement par la enuteur, mais aussi par l’èclal, en rapport avec une 
différence dans la longueur des lamelles brillnnlcs '. alors que celles-ci 
sont assez longues chez Selasphurus ru fus, elles sonl nettement plus courle» 
chez Thalurania (voir Tableau I) donl l'aspect est beaucoup moins lumineux. 

On comprend l’importance des dissemblances dans l’aspect exlérieur que 
peuvent provoquer de lelles différences de slruelurc. Dans le cas de lamelle» 
plus ou moins dressées, la plume apparaît connur une mosaïque de petiles 
facettes lumineuses ; dans le cas de lamelles pins élroitenient imbriquées, 
la plume donnera l'impression d'une plaque. 
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Les deux séries de barbules, exlerne cl interne, de chaque barbe sonl le 
plus souvent assez dissemblables. Il est à remarquer que, même quand les 
plus différenciées sont semblables dans chacune des deux séries, les Iwr* 
bules inlernes se modifient toujours à partir d’un niveau plus proche de la 
base. Nous avons déjà vu les différences de longueur de la partie basilaire 
ainsi que celle des angles bsirhuluircs ; il y a également des différences 
morphologiques intéressant en parliculier l'orientation du pennuluin qui 
la il un angle très onverl pour les barbules externes, plus fermé pour les 
barbu les internes. Ce n’est que dans le eus des plumes les plus lumineuses 
que les barbules arrivent ü êlre rigoureusement semblables de chaque côté 
de l'axe formé par la barbulc, dans lu zone différenciée lout au moins. 

Il nous rcsle à voir couinicnl .se lermino la plume lumineuse, mi si l'on 
veut, comment esl formée la bordure de In plume. Chez les plumes ven- 
Iraies brillantes d'Eriocnenih uestitu, les liarhulcs l'mi.sscnl brusquement, 
sans que les plus distales soient modifiées en quoi que ce soit. Les dernières 
sont évidemment plus ou moins usées, et il n’est pas rare que le penuulum 
leur fasse défaut. Ceci esl cependant ô rapporter à l'usure seule. 

La barbe se prolonge, nue, au delà des dernières barbules, Ce n'est 



Fig. 27. — Différenciation des barbules brillantes dans une plume ventrale de 
l'hatyhura H. liajfon i. Barbules internes : a-e. Stades successifs de la dif¬ 
férenciation. Ketnarqner l'échancrure distalc de la Inmello supérieure de la 
bnrbule bien différenciée <e). Les hachures' représentent les parties brillantes; 
les pointillés, les parties simplement pigmentées. 
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qne vers son extrémité qu'elle sc garnit «le quelques appendices, qui se pré¬ 
sentent comme des segments emboîtés les uns dans les autres, portant des 
pointes à leur extrémité distale. On peut les interpréter comme des bar- 
bules avortées, réduites. Ces appendices sont plus on moins accolés à la 
barbe. 

C.eci esl vrai pour les bnrbes médianes, celles qui portent les barbnles 
« brillantes » les mieux différenciées. Au fur et à mesure que l’on s’écarle 
de Taxe médian de la plume, on contale que cet nrrèl des barbulcs au som¬ 
met n’est plus brusque, mais est réalisé beaucoup plus graduellement, t’n 



Fig. 28. — Bnrbules sulttenniunles d’nno plume ventrale de ('halylmui Jt. ttuffoni 
(bordure blanchâtre). Kii bnnt, quelques stades de In dégradation des bar¬ 
botes ; en bas, alKnitissement de cette évoltitiou. 

Mf utoiKss w Misée», /oouxjIe. T. I. 4 
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peu avant l'extrémité du ramus, les barbules deviennent de plus en plus 
courtes, en même temps que disparuit la lamelle supérieure. Finalement 
ne subsiste que l’arcte axiale que prolonge un filament un peu élargi. Ces 
vestiges de barbnles sont sauvent pourvus de grands crochets exlerncs. 
Cette zone latérale de la pliunc ne joue pas nn grand ride dans l'apparence 
exlèrieure. 

Tout autres sont les faits chez les C.halybura. Kn examinant une plume 
ventrale de Chai. R. Rtiffoni, nous voyons déjà à l’ail nu qu’elle est entourée 
d’une bordure blanchâtre, formant une frange qui la délimite nettement. 
Au microscope, nous remarquons d'abord dans chaque barhulc une lamelle 
« brillante » différente île celle d ‘Eriacnemis vestila quoique construite 
sur le même schéma. Nous ne décrirons pas les stades successifs qui nous 
amènent de lu zone biisule, assez étendue d'ailleurs, à cette zone < colorée » 
et qui sont assex comparables en gros si ce que 
nous avons décrit ; la ligure ci-jointe (lig. 127) 
donne d'ailleurs un aperçu de cette évolution. La 
barhule complètement différenciée présente une 
lamelle supérieure très développée des sa base. 
Son extension dans ses 2/H inférieurs est telle 
qu’elle cache entièrement la lamelle inférieure ; 
puis dans son tiers supérieur, elle s’éehancre 
brusquement, se réduit dans des proportions no¬ 
tables et dégage alors lu lamelle inférieure qui 
est large et bien développée à ce niveau. Le pen- 
unlum est long et assez large. 

Celte structure se poursuit sur une certaine 
distance; niais vers la terminaison de la barbe, 
les harbulcs se transforment dans une très large 
mesure. A partir d'un certain niveau du ramus, 
le pennuluni des barbules se développe, devient 
plus large ; son orientation change i jusqu’à pré¬ 
sent il ne présentait que sa tranche quand on 
examine une plume par su face supérieure ; main¬ 
tenant il se lourne et se place dans le plan de la 
plume. Il est assez régulièrement segmente, cha¬ 
que segment portant k sa terminaison distale, du 
côté externe, line poinle bien marquée. Mais ceci 
n'est qu'un stade inlcrmédiaire, n'affectant que 
quelques barbules sculemenl. Le pennulum ainsi 
orienlé va régresser rapidement en même lemps 
que la lamelle supérieure qui perd sa pigmenta¬ 
tion. A ce niveau, la barlnile tout entière n’est 
plus pigmentée ; elle prèscnle au microscope, en 
lumière transmise, une coloration jaunâtre, dif- 



Flg. 29. — Partie do la 
zone terminale d'une 
plume ventrale de (Jha- 
lybura B. Ruffoni 
(bordure blanchâtre). 
On distingue la barbe 
au milieu de barhule* 
plus ou moins enche¬ 
vêtrées. 
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fuse, duc il la vague coloration de la substance cornée elle-mèmc ; c’est ce 
qui sc perçoit macroscopiquement par la bordure non colorée de la plume. 

Dès lors un changement apparaît rapidement, et les barbules vont 
prendre des formes étranges et d’ailleurs, dans une certaine mesure, 
variables. Il n’en reste que quelques articles, très élargis, présentant des 
crochets internes ou pour mieux dire de véritables expansions. Puis elles 
deviennent de plus en plus simples et finissent par ne plus être constituées 
que d’une lamelle de forme assoit variée. Ces différents appendices se 
groupent oulour de la barbe en un enchevêtrement assez dense et sc conti¬ 
nuent jusqu’à l’extrémité. 



(Lu pointillé plus ou moins dense marque le degré de pigmentation ) 


Les faits se présentent un peu de la même manière chez Ch. R. caeru- 
leigaxter, forme extrêmement voisine de lu précédente, La lamelle supé¬ 
rieure différenciée est encore plus échancrée dans sa moitié distale. Il y a 
cependant quelques différences concernant les barbules subterminalcs qui 
sont pins larges cl d’une forme plus anormale que celles de Ch. R. caeru- 
leigaster. Celles qui sc trouvent à l’extrémité du ramus ont sensiblement la 
même forme. 
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i/, /'/unies ri hunvllc lumineuse dmthie. 

Nous avons étudié dans 1c dernier |ci ru graphe des types de |(tumes un 
1c vecteur essentiel de la coloration est ta lamelle supérieure de chaque 
bsirbulc ; lu lamelle inférieure n’y jonc aucun rôle dans l’etl'el lumineux ; 
seul sun bord libre, ventral, présente une différenciation susceptible d'inter¬ 
venir dans leur luniinnsité. Examinées selnn une incidence plus grande de 
la lumière, dans le sens lionlurc-liase Icien entendu (<m, si l’«n vent, t'nliscr- 
vatcur exiiiiiinant l'cdscnii d’arrière en avant), ccs plumes ne sont aucune¬ 
ment brillantes, itsirnissent noirâtres; nous citerons parmi ectlcs-ci les 
plumes de la gorge de Chn/sulampis mom/uitus. 

Il existe cependiiiil certaines plumes qui ne paraissent pas complète¬ 
ment ternes quand me les examine d;ius les mêmes conditions que précé¬ 
demment. Bien qu'intiitincent ninins brillantes, leur cxiuucn d’arrière en 
avant sur l’oisraii révèle une vague lnminescrnee iciétalliquc. Ncuis citerccns 
par exemple Bois-somieuita Jardinet, liant les ptûmes dorsales saut bteu 
vcrl très brillant quand on les examine d'avant en arrière, mais qui pré- 
senlcnt cependant un vague éclat métallique n l'observateur qui les exa¬ 
mine en sens inverse. Ceci dénute nue dilïérendation de la lamelle infé¬ 
rieure <|iii seule peut jouer un rôle dans la coloration dans ces conditians. 

Ail premier type de plume cité ci-dessus s’oppase plus ou mains un 
deuxième ensemble chc* lequel la l.-unclte inférieure participe à t’nspect 
lmulneux (il y a, nous venuns de le voir, des passages entre ces deux types, 
telles les plumes dorsales de Hoissonucnua Jardine! que nous venons (te 
signaler). 

En exemple particulièrement typique et significatif est celui qu’offrent 
les plumes vertes de la gorge des Colibri ( l’eiusuphvni) en particulier de 
Colibri eontsettus <= Prlusophorn jota/a). Ciumii.iill (UHfi) était allé jus- 
iju’â nvancer que t’as])ert lumineux 
ne proviendrait ici que de la « por¬ 
tion de lu burbulc qui n’était pas re¬ 
courbée ». lin réatité, l’étudr de cou¬ 
pes menées transversalement dans les 
tuirtmles montre l’cxislcncc d'une la¬ 
melle supérieure liieu développée et 
différenciée ou point de vue optique. 
Mais lu lamelle inférieure se montre 
encore beaucoup pins lorge que cette 
Ici nielle supérieure, surtout compara¬ 
tivement à ce que nous nvons vu clic* 
les plumes précédemment étudiées. 
Dr pins, clic est bien différenciée et 
présente ta même structure que la 
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l-’ig, 3t. — Coupe transversale de 
tmrtiule tiri Haute de ptunie de ta 
gorge de f'nfifcri rorv-tnin» (- i’rftt- 
topftoro Itemarquer les 

la mettes supérieure et inférieure 
régulièrement stratifiées. 
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lamelle supérieure (ftg. 31), En examinant une telle plume son» une très 
forte incidente, dans le .sens bordure-base, on percevra un aspect tumi- 
» eux dû h In lamelle inférieure, dont l’urientaliim est telle qu’elle sera 
euciire dans ces cnndilinn» capable île rcllechir la lumière. Si l'incidence 
diminue, un percevra égalenieiil lu cultiruliiin due il la lamelle supérieure, 
d’où luminosité accrue. Nous mais Irunvnns ici dans le cas d’une plume 
dont l’etfel cul tiré plus persislant selon les dilTérenles incidences de In 
lumière esl iiblenu à la fois et comme duns les plumes dépourvues de 
lamelle supérieure (type plume dorsale d’f/Wifliif/ieci hclianthca), et comme 
dans 1rs plumes pourvues d’une (elle lamelle, comme nous les avons étudiées 
dans le paragraphe précédent (type snpra-caudnles d’Eriociicoiis ventila ). 

Les plumes de la gorge de ee même Coliliri snn| d’ailleurs également 
remarquables mi poînl île vue apparence générale. Chaque plume parait 
avnir en son cenlre une lâche nuire, ou pour mieux dire, parait ne pas être 
lumineuse ilnns sn partie médiane. Cette apparence n'est pus due, comme 
un pourrait le penser au premier aburd, a une lacune dans la ditléreucia- 
liun des parties ayant un rôle û jmier dans l’ellct de culorntion, mais a 
une orientation ililfèrente des lumclles. Les lamelles supérieures des balr- 
bulcs médianes font en effet un angle plus ouvert avec lu luutelle Inférieure. 
Comme de plus la plume n'csl pus plane, mais assez forlemenl convexe, il 
en résnlle que les lamelles lirillanles médianes ne sont pas orientées per- 
pendicul.'iireinenl vers l'observateur en même temps que les lamelles sc 
trnuvaid plus en bordure. Il en résulte qu’elles sont presque « èleinles » 
quand les harbulcs distales sont déjà c allumées ». Les lamelles inférieures 
de cette partie médiane sont en effet innins lumineuses, car précisément 
d’un vert beaucoup plus profond et plus sombre. Quand l’angte d’incidence 
diminue en deçà d’une cerlninc valeur, elles deviennent visibles et, dés 
lors, le centre de la plume devient brillnnl tni aussi. 11 y a cependant tim- 
jnurs nue différence duns In luminosité des dilférenlex régions de la plume, 
provenant d’une différence d’orientation des éléments « colorés ». 


c, Bordure des pfnincs de Troyliilidès. 


Nous avons vu que lu bordure des plumes lumineuses de Trochilidés 
ètail susceptible de se présenter sons deux aspects dilférents : ou bien elle 
élnit constituée par les dernières barbules lumineuses, comme chez Erioc- 
uemis ventila ; ou bien par des prolongement ternes, colorés ou non. des 
ramus, comme chez Chatybura Bnffoni. Examinons ces faits “dans le cadre 
général de la morphologie (le la plume. 

Lorsqu’on considère le schéma général de la plume, telle qu’on l’observe 
chez beaucoup d’oiseaux, et même dans les plumes peu ditférenciées du dos 
de nombreux Trochilidés, on coiislnte que c’esl dans la région médiane de 
ln plume que la lamelle inférieure ou basale des banbules atteint son. maxi- 
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inum de développement ; lorsqu’on se rapproche du bord distal, 011 voit 
celte lamelle tendre à disparaître, n régresser dans une large mesure, alors 
qu’arête axiale et penuulum se confondent de pins en plus pour ne plus 
former finalement qu’un filament plus ou moins aplati. Cette barbule modi¬ 
fiée se réduit, et vers lu terminaison de la barbe, n'est plus qu'un rudiment 
plus ou moins appliqué contre celle-ci. Ce plan d'organisation se retrouve 
chez nombre de Trochilidds, dans les plumes de contour peu modifiées, 
notamment dans toutes les plumes métallisées « vertes » de type banal, 
primitif si l'on veut. C'est à partir de ce type que nous avons fait dériver 
les plumes lumineuses par différenciation progressive des éléments harbu- 
laires. Or, ces plumes vont également se modifier dans les grands traits 
de leur morphologie. Comme l’a déjà avancé Miss Newmius. c’est au niveau 
de la zone médiane de la plume que commence à se différencier la partie 
brillante, la zone terminale terne étant parfois presque imperceptible, nu 
subissant du moins une évolution variable selon le type de plumes consi¬ 
déré. Les exemples qu’avait donnés Miss Nkwbigik concernaient Eostc- 
phanus gale rit ux et Eustcphunils fernandensia ; les deux sexes chez E. gale- 
ritus et les femelles seules chez E. fernandensis ont sur chaque plume de 
la gorge une tache centrale métallisée, pattern qu'on retrouve d’ailleurs 
chez les femelles d’autres espèces, tels les Oreo/roc/iihis. C’est de ce lypo 
de plumes qu'elle faisait dériver les antres plumes lumineuses. 

Un premier stade dans ce sens nous est offert par des plumes pourtant 
en apparence très brillantes, e'est-à-dirc offrant déjà des barbules 1res dif¬ 
férenciées, avec lamelle supérieure, mais présentant cependant encore une 
décroissance régulière des barbules jusqu'à la terminaison de la barbe. 
C’est par exemple le cas des supra-caudales d'Ileliantlien livlianlhea, dont 
la bordure est le plus souvent plus ou moins dépigmeutée. Cette même 
dépigmentation de la bordure des plumes se retrouve fréquemment ailleurs. 
C'est ainsi qui* meme les formes ii coloration terne el à plumes peu évoluées 
que l’on appelle « ermites * (les Phaetorni* par exemple) ont des plumes 
dorsales verdâtres métallisées présentant une bordure plus ctairc, terne et 
jaunâtre. 

Le stade suivant consiste en line régression îles barbules terminales cl 
subtcrminales. Certains Sanrerottia par exemple (Sanccrottia cyanifrons 
notamment) ont une bordure beaucoup moins apparente que celle des 
plumes précédemment étudiées, mais encore visible. Dans leur cas, les der¬ 
nières barbules, d'ailleurs décolorées, ont tendance a tomber au hout d’un 
temps plus ou moins court, ce qui fait que les barbes d'une plume âgée 
n'ont qu’un petit pinceau terminal, formé de harbules très réduites. C’est 
ce qu'on rencontre chez beaucoup de plumes brillantes de Colibris, où les 
barbes se terminent par un pinceau de barbules filamenteuses, et qui peu¬ 
vent èlrc soit colorées par de ta mélanine (plumes du ventre et de la gorge 
d'f/eb'anf/iea helianthea et d’feViocnemf* uestita), soit incolores (plumes de 
la gorge de Thahtrania (nrr. nigrofaxciata). On penl supposer que ce cas 
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n’est qu'une cxagêrutiiin de ce que l'on observe chez Saucerottia cijani- 
frons, les barbules intermédiaires étant rapidement caduques, 

Le .stade final est obtenu par la disparition totale de toute barbule ter¬ 
minale, ta plume n’ayant aucune frange et se terminant brusquement après 
une dernière barbule bien ilitrércnciêe. Au delà de cette dernière barbule, 
la barbe se prolonge un peu, nue, et ne présente que des indentations à 
intervalles réguliers, vestiges des insertions barbuiaires. On observe en par¬ 
ticulier ce fuit dans celles de la gorge de Chrysotampis mosqnilus (bien 
qu’on observe parfois des rudiments de barbules terminales), dans celles 
de la gorge de Selasphorus ru fus et en général dans la plupart des formes 
du groupe Archilocltm (46' groupe d’E. Simon). 

Certaines plumes se rangent nettement à part quant il leur bordure, qui 
y est très apparente, blanchâtre, ce qui donne an plumage un aspect des 
plus caractéristiques, Nous avons déjà étudié les plumes ventrales de Cha- 
lybnru Unffont ; nous avons vu que chaque barbe porte à son extrémité une 
série de barbules très modifiées ne renfermant aucun pigmeDt, et dont les 
plus terminales fonnenl un enchevêtrement assez confus autour de la barbe. 
Nous avous affaire ù une bordure hautement différenciée, qui est persistante 
dans le cas présent. 11 n’en est pas de même chez les Oreopyra («n parti¬ 
culier O. viridlpallvns ), qui, eux aussi, ont des plumes à bordure blanche 
très apparente sur la gorge, mais où il existe un stade caractérisé par une 
absence de bordure. 

tl faut évidemment remarquer que pour donner toute sa valeur ii la 
comparaison entre plumes à bordure persistante et plumes à bordure 
caduque, il faut comparer entre eux des individus au même stade de plu¬ 
mage, ou mieux encore, une série de spécimens capturés a différentes 
époques ; c’est la seule manière de se rendre compte des différences exis¬ 
tant entre eux, car l’aspect que peut présenter une plume varie dans une 
certaine mesure avec son âge par rapport à la mue : portant des barbules 
terminales aussitôt après ta mue, quand elle vient de pousser, elle est sus¬ 
ceptible de les perdre au bout d’un temps plus ou moins long. C’est dans 
ce sens qu’il faut interpréter ce que nous venons de dire ; certaines plumes 
lumineuses conservent leur bordure pendant toute leur durée d’existence, 
d’autres les perdent plus ou moins rapidement, au point que certaines 
d’entre elles n’en montrent pratiquement jamais et ne conservent que les 
marques d’insertions barbuiaires sur l’extrémité de leur barbe, Nous assis¬ 
tons à une évolution conduisant des plumes relativement primitives à des 
types plus évolués, ne comprenant que des barbules lumineuses, qui parais¬ 
sent ainsi terminales. 


f. Microstrnclnre de la barbule. 

Nous venons d’étudier successivement les différents stades de différen¬ 
ciation que l’on peut distinguer parmi les plumes des Trochilidés : plumes 
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ternes, plumes iiiéliillisées, plumes lumineuses dépourvues «le liimellc supé¬ 
rieure, plumes lumineuses pourvues d'une tellr lamelle, Nous avons ccpen- 
danl réservé, pour examiner leur struclurc plus en détail, lu microslructure 
des éléments <|uc nous qualifions alors de « «Ull'éreucics » ou de « lumi¬ 
neux », 

La struclure. line de lu barbule esl assez dèlicutc a uieltrr en évidence 
par suite de la difficulté que l'on rcnconlrc a faire îles coupes siiffisain- 
menl minces dans des objets d'aussi petite (aille et d'une lellc résislancc 
au rasoir. On arrive ccpcnriani à avoir des préparations assez ueltes en 
utilisanl la technique que nous avons indiquée plus Iiuiil. 

Nous avons déjà eu l'occasion d'étudier «les coupes transversales menées 
dans la zone basale de liurbnlcs peu on faiblement métallisées ; nous avnns 
vu, en examinant des barbu les de plumes sans aucun rellct, que la lamelle 
inférieure élail Tonnée là de quelques laniellules cornées, 1res irrégulière¬ 
ment disposées et cunlennnl entre elles des grains île pigmeut mélanique, 
comme on peut le voir sur des sériions de cet organilr, L’irrégularité des 
couches cornées i-.sl absolument typique des hurbules «les plumes lernes. 
Déjà dans des plumes ftiiblcutcnl métallisées comme celles «lu d«is des Phue- 
tornis, nous avons pu distinguer lin débitI île régularisation des lumellules 
cornées, du moins dans ccrlaincs parties de la lamelle. Letlc diltéreneia- 
lion va s’accentuer chez les plumes vraiment métalliques, par exemple dans 
les ela.ssiqaes plumes vertes de type banal, lellc que celle iVUeUatUhta 
hclianthea que nous avons étudiée (plume «tursale). Nous ne parlerons 
pas ici de la forme de la section présentée pur la partie basale de la bar- 
hule de la zone colnrée cl n éludierous que la mieroxtrurture des couches 
cornées la conslituant. Nuits assistons dans le cas présent il une dillerencia- 
lion beaucoup plus poussée que celle que nous a révélée lu plume dorsale 
«les Phuclornis. La régulurilé «les strntillcatinns esl beaucoup plus accusée, 
en particulier punr les deux ou trois assises les plus externes de lu lamelle, 
Il faut cependant remarquer qu'il exislc encore de nombreuses irrégula¬ 
rités, en particulier dans In znne se Iruuvunt prés «le l'aréle axiale. Le pig- 
menl mélanique, très Hbondainuiciit réparti, forme «les amas idiungcs. cl 
serrés enlre les conciles «le kérnlînr. • 

Passons ensuite à l'étude d’une coupe Irniisversale menée dans la partie 
basale d’une barbule brillante «l'une plume «le la gorge de G7irt/so/umpix 
moi quitus (flg. 32). Nous avons vu prcrédcmmcnl la forme générale d'une 
lellc section ; nous parlerons iri successivement de la ntic r<ixl rue tare «les 
deux lamelles. 

1° Lamelle supérieure. Nnus avons dit plus haut que cctlc lamelle, qui, 
rappelons-le, esl caractéristique îles plumes les plus brillantes des Troehi- 
lidés, esl pour ainsi dire le seul veclcnr de la colorai ion des plumes où 
elle existe (sauf quelques exceptions). Nous Irmivons «lans su mierostrue- 
ture des éléments tout à fu.il particuliers la distinguant b ce poinl de vue 
de la lamelle inférieure. 
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Elle est liien entendu formée d'une série de striililicutions cornées ; mais 
alors que dans les tyjics précédents, ces l.'inicllnles étaient superposées sans 
ordre apparent, Ion] autres sont les faits dans le ms présent, Les 4 ou 5 
premières lamellules de kératine sont très nettement disposées en stralcs 
bien régulières et d'épaisseur .sensiblement constante. Il y a très peu de 
pigment interpose enlrc les couches 
txlernes, pas du Unit même entre 1rs 
deux ou trois premières. 

Lorsqu'on considère les couches 
plus internes, on constate qn’un chan¬ 
gement intervient apres les 4 ou 5 plus 
externes dont nous venons de parler. 

Les assises mil tendance ù ptidrc un 
peu leur régularité ; de plus, tn méla¬ 
nine devient beaucoup plus abon¬ 
dante, formant des amas allongés cu¬ 
ire les lamellules cornées. On dislin- 
giie ncltcmenl celte zone médiane si 
sa pigmentation beaucoup plus in¬ 
tense. 

Enfin, la parlie inférieure de celle 
lamelle u encore une structure lami¬ 
née, mais celle-ci a perdu toute régu¬ 
larité el les lïimcllnles cornées sont 
beaucoup plus épaisses. On distingue 
facilement celte zone de celle qui la 
surmonte par su très faible pigmentation : il n'y a en effet que quelques 
grains de mélanine interposés ça et là entre les couches cornées, 

On peut donc en gros distinguer trois zones de haut en bas dans la 
Imnctte supérieure : d'abord une zone formée d’une série de bimcllnlcs 
cornées, liés régulière nient disposées et dépourvues de pigment ; puis une 
zone médiane encore assez régulièrement struliliéc, quoique beaucoup 
moins que celle qui lu surmonte, mais riche en mélanine qui y forme d'im¬ 
portants amas ; enfin une zune basale on toulc régularité des cnuchcs cor¬ 
nées a disparu cl où le pigment est rare. 

2" Lamelle inferieure. Celle-ci, dans la région de l’arcte axiale, présente 
encore une série de strates faisant suite aux deux premières zones de la 
lamelle supérieure. La disposition que nous avons étudiée ci-dcssns se 
continue donc dans celte parlie. Mais ou assislc à un rebroussement parti- 
eulièremcnl net vers l'extérieur de la Iiarbule, La figure 32 rend compte 
de ces disposions mieux que ne pourrait le faire une description. La 
lamelle inférieure donc, connue la supérieure, est formée d'une série de 
lamellules cornées ; sa slructnre line est cependant lolalemcnt différente, 
On ne peut y observer la division en zones qui caraclérise la lamelle siipè- 



Fig. 32. — Coupe de barbule bril¬ 
lante d'une plume de la gorge de 
l’ItrysolampU motquituiî (au niveau 
des deux lamelles). 
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Heure, Les Limes fie kératine soûl ici beaucoup plus épaisses et sans aucune 
régutarilé. On y trouve pur place des amas de mélanine, Ce n’est guère que 
vers son bord libre, ventral, que In lamelle inférieure présente une struc¬ 
ture ptus régulièrement feuilletée, avec interposition de pigment, ce qui 
rappelle un peu ce que nous avons vu précédemment ; celte structure rnr- 
respond évidemment à la luminosité apparente du bord libre, ventral, itr 
la lamelle inférieure dont nous avons déjà parlé en étudiant la morphologie 
de la barbulc. 

L’extrême originalité de In section de lu barbulc brillante de Chrt/mi- 
tampis moxqniius, lelle que nous venons de la décrire (empressons-nous 
de dire qu’on retrouve en gros la 
même structure dans toutes les bar- 
hutes brillantes de Troehitidès), ré¬ 
side (laus la complexité (te sa micro- 
structure et dans la régularité des pre¬ 
mières assises de la lamelle supé¬ 
rieure, (l’est vers une lelle régularité 
que nous avons vu tendre la diltereii- 
cinlion des plumes métalliques étu¬ 
diées avant te cas présent. Cette struc¬ 
ture feuiltetéc, résultant de In super¬ 
position régulière des lamellulcs cor¬ 
nées cnlre lesquelles n’existe pour 
ainsi dire pas de pigment, n’e.st retrou¬ 
vée nulle part ailleurs. C’est donc îi 
elle que l'on doit très probablement 
attribuer les couleurs si vives et irisées caractérisant les plumes de parure 
des Colibris, 

L’écartement des laiiicllules est très difticile à évaluer par les moyens 
directs d’observation ; les couches cornées sont en effet très minces et 
leur épaisseur est à la limite de ta visibilité du microscope, Nous avons pu 
compter environ 5 à 6 couches régulières chez les plumes rouges de la 
gorge de Selaxphoens rufiis, dont chacune avait environ 0,2.1 p d'épaisseur. 
Ce chiffre n’e.st qu’un ordre de grandeur, vu la difficulté de mesurer des 
longueurs aussi faibles ; de plus, le fait de couper des organes a pu changer 
l’agencement rigoureux des lamellulcs cornées. On n’arrive évidemment 
pas à mettre en évidence une différence quelconque d’épaisseur de ces 
organites suivant le type de plumes, ou selon la coloration présentée par la 
plume examinée. On peut considérer d'une manière générale que ces cou¬ 
ches cornées onl une épaisseur de l’ordre de 0,20 à 0,25 p. 

La première slrate de kératine parait souvent beaucoup plus impor¬ 
tante que les autres. Cette apparence est due à la réfringence marquée de 
la kératine par rapport au milieu de montage. It en résulte une auréole 
qui tend à augmenter l’importance de cette couche, semblablement à ce 



Fig. 33. — Coupe transversale de 
barbule brillante d'une plume de la 
gorge de Thahirunia fure. nigrofax- 
cinta (im niveau des deux lamelles). 
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que Ton observe autour de bien îles objets de petile taille examinés à un 
fort grossissement, 

La inéine structure de lu burbule apparait évidemment sur des coupes 
longitudinales île la burbule brillante. Sur celles-ci »n distingue de plus 
la division en < cellules » ; à l’intérieur d'une telle unité, la succession des 
conciles est comparable à celle que non» avons décrite plus haul, liais au 
niveau de chaque séparation, les couches sc confondent presque entière¬ 
ment, se serrant les unes cimlre les autres, tandis que le pigment disparait 
rntièrement. 

Examinons maintenant une coupe transversale menée dans la lamelle 
inférieure d’une barbule brillante d’une plume dorsale <VA;itaeaclis cupri- 
pennix (dépourvue, comme nous l’avons vu ci-dessus, de lamelle supé¬ 
rieure). Nous avons déjà vu lu forme générale d’une telle barbule (tig. 17 b). 
Nous y distinguons nettement nue structure interne feuilletée, en tous points 
semblable à celle des premières zones de lu lamelle supérieure de Ghry.w- 
lampis nioxquiliis. Faisons remarquer qu’il y a cependant deux différences : 
d’une part, le pigment esl plus abonilunt ; d’autre part, la zone inférieure 
du complexe laminé est beaucoup moins développée, ta quasi totalité de ta 
lamelle étant assez régulièrement feuilletée. Cctlc barbule, constituée seu¬ 
lement par lu lamelle inférieure, possède donc la microstructure typique 
des lamelles supérieures des barbulcs les plus brillantes, en particulier 
la régularité des couches cornées externes ; le pigment existe cependant 
en plus grande abondance, même entre les slrutes les plus externes. 

Enfin, signalons encore la microstructure des curieuses plumes noires 
de la gorge à'Antliracotliorax n igricollis, dont nous avons déjà étudié plus 
haut la morphologie (voir p. 153). Nous décrirons ici des coupes menées 
transversalement dans leurs barbules, cetles-ci étant aussi dépourvues de 
lamelle supérieure, afin de pouvoir les comparer aux coupes que nous 
venons d’étmlier. Les faits se présentent en gros de la meme manière ; 
mais le pigment est si abondant qu’il musqué presque entièrement la struc¬ 
ture feuilletée. 11 est abondant dans loute la moitié supérieure de la bar¬ 
bule, tandis que la partie inférieure en esl presque enliérement dépourvue, 
si ce n’est une couche .se trouvant tout près du bord. Alors que dans les 
plumes lumineuses nous avons affaire il une interposition peu importante 
de pigment entre les couches feuilletées, celles-ci restant très visibles chcx 
Anlhracoïhorax n igricollis, les feuillets cornés ne servent que de support 
au pigment noir et disparaissent presque entièrement, étant pour ainsi dire 
masqués par la mélanine. 

Les faits se présentent de la même manière dans une barbule d’une 
plume rousse, par exemple celle que l’on rencontre dans le plumage 
à'Aglaeactis cnpriprnnis. Dans ce cas, l’cumélanine est simplement rem¬ 
placée par de la phacomélanine. 

Si nous mettons à part le dernier type de plume que nous venons d’élu- 
dier, nous pouvons dire que la microstructnre feuilletée est obtenue par la 
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.succession <lc lamellulcs cornées, dont l'épaisseur est de l'ordre de 0,20 à 
0,2.1 n ; si nous considérons des plumes de pins en plus métallisées (nous 
avons déjà parlé des premiers stades de différenciation qu'on peut déceler 
parmi les plumes ternes), nous assistons à un développement de plus en 
plus important de ce système strulifié, en même temps que s'accroît la régu¬ 
larité des couches le composant. La teneur en pigment mélanique, ainsi que 
sa répartition, restent par contre dans une certaine mesure variables. 


3. Cahèsian entre les barbules 

Quelle que soit l'apparence extérieure de la plume, lu cohésion qui 
existe entre les différentes barbules d’un même vu nul il ni, d'une part, entre 
barbu les insérées sur les barbes voisines, d'autre part, est assez caracté¬ 
ristique des Trocbilidéx. Lu plume lumineuse en particulier a le plus sou¬ 
vent l'aspect d’une plaque ; il doit exister des organites qui fixent les dif¬ 
férents éléments de la plume entre eux. Nous verrons qu’ils sonl de plu¬ 
sieurs sortes. 

Ce sont les mêmes dispositifs anatomiques que ceux que l'on trouve 
dans les pennes de beaucoup d'oiseaux ; ils sont beaucoup moins déve¬ 
loppés que dans ces plumes dont régiditc cl cohésion son| exigées par le 
travail mécanique qu’elles ont à fournir, Nous décrirons rapidement les 
morliltcations qu'on rencontre chez les plumes brillantes de Trochilidés, 
et dont les variations suivant les lypes ne portent que sur des points de 
détail. 

Prenons comme exemple une plume de la gorge de Chrysolumpix /nos- 
(juitnx, dont on connaît l’apparence extérieure compucle, et examinons par 
sa face ventrale (un inférieure) la zone intermédiaire, à l’extrême base de 
la zone lumineuse. 

11 faul avant lout insister sur ta différence qui existe entre la barbulc 
interne et la barbule externe de chaque vanulum. Les barbules internes 
tout à fait bnsales sont sensiblement rectilignes sur toute leur longueur, le 
pennulnm se trouvant en gros dans le prolongement de la partie proxi¬ 
male, avec laquelle it ne forme en tous cas qu’un angle liés ouvert, Tantôt 
lu lamelle inférieure se termine régulièrement el se continue par le pennu- 
luni, tantôt elle différencie une déni ventrale, prolifération de sa partie la 
plus distale. Les articles du pennulum se lermincnl distalcment par des 
appendices dorsaux et ventraux en forme de pointes, assez larges à leur 
base pour les cils dorsaux, plus étroits pour les cils ventraux qui ont ten¬ 
dance à s'allonger. Les appendices ventraux sonl dirigés en dessous du 
pennulum (dans les conditions de l'obscrvalion, c’esl-à-dire quand on 
observe la plume par sa face ventrale). 

Lorsqu'on examine une barbule située un peu plus distnlement sur la 
barbe, on assiste à la différenciation d'organites qui vont prendre rnplde- 
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ment de l’importance ; les deux premiers .segments ou le premier seul du 
pennulum peuvent former des hamulux, qui ne sont au fond que des cils 
ventraux modifiés et très allongés. Gcs hamnlus existent dans toute une 
série de barbules de la zone brillante, mois ne sont cependant de loin pas 
aussi développés dans les barbules terminales de chaque r a nias. Dans ecs 





d 

Fi|Ç. 34. — Barbule de la région intermédiaire d'une plume de la gorge de 
(!hrv$olampit moxquitvs, —- a. Barbule entière, vue par la face inférieure 
montrant la dent ventrale et le haniulus; c. Variation dans la forme et 
l’im|>ort»iice do la dent ventrale; d. Partie fortement grossie dn pennulum, 
montrant la structure articulée et les dents distales terminant chaque article! 


régions terminales, choque barbule présente le plus souvent l’indice d’un 
crochet, mais celui-ci n’est plus fonctionnel. Il fanl également remarquer 
que dans cette zone l’orientation du pennulum si change ; ce dernier ne 
présente en effet que sa tranche dans le sens antéro-po.stèrieur de la plume. 

Les barbules externes sont morphologiquement beaucoup plus simples 
au point de vue système d’accrochagc. Elles son! formées d’une arèle 
axiale assez épaisse, avec une lamelle inferieure allongée se tcrniinunt par 
un pennulum portant peu de cils, — ceux-ci en tous cas très peu dévelop¬ 
pés — sous forme de simples pointes, te sont des barbules falciformcs, 
on le pennulum sc continue insensiblement depuis la base. Il n’y a aucune 
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barbicelle, si ce n'est quelques pointes dorsales plus ou moins bien déve¬ 
loppées. Si nous envisageons des harhulcs plus distalcs, nous constaterons 
qu’elles se sont différenciées, notamment par l’adjonction d'une lamelle 
supérieure ; le pennulum reste cependant simple et sans barbicelles iinpor- 
lantes, Quand les barhules sont parfaitement différenciées en organes bril¬ 
lants, la bnrbutc externe ne se distingue pour ainsi dire pas de la barbule 
interne dans sa partie basale (formée de deux lamelles superposées) ; 
mais elle n'a jamais ni humains ni lient ventrale. De plus, l'angle barbu- 
laire dans l’nne et l'autre des barbules est différent (voir tableau 1), 

l^es barbules ainsi constituées s’intriquent assez rigoureusement si la 
base, les barbules internes d’une barbe venant s’accrocher aux barbules 
exlernes d'uue barbe voisiue. (Ihuque barbule externe est ainsi accrochée 
par le bamulus d'une au moins îles barbules internes apposées. 

On conçoit que de cette manière, non seulement sera assurée la cohé¬ 
sion à la base entre barbes voisines, mais que les barbules successives de 
chaque barbe seront elles-mêmes maintenues étroitement en conlact. 

Plus distalcment, en pleine zone brillante, la cohésion est moins forle 
entre barbules opposées qui ne se croisent plus. Le parallélisme entre 
ramus est assuré par la fixation û la base telle que nous venons de la décrire. 
Les pcnnulums sont parallèles et comme emboîtés les uns dans les autres, 
chacun maintenant le pennulum de la barbule voisine qui le précède dista- 
lement. De plus, les pennulums des barbules apparlcnanl à la harbe 
voisine sont eux-mêmes parallèles aux premiers, et viennent plus ou moins 
s’intriquer avec eux. On conçu il le riïle que peuvent jouer les cils ventraux 
et dorsaux qui se trouvent le long des penniilums. L’ensemhle de ces orga¬ 
nites distaux de la barbule*. pennulums et leurs appendices, formenl cette 
petite ligne blanchâtre que l’un observe à la luupe, en bordure de chaque 
ramus, en saillie par rapport aux barbes. 

Le mode d'association entre les harliules d’une plume brillante de Tru- 
chilidé, tel que nous venons de lu décrire chez Chrysolampls moaquitus. se 
retrouve dans ses grandes lignes dans la plupart des cas ; il existe cepen¬ 
dant lin assez grand nombre de varialions, avec des différences de cohé¬ 
sion entre les éléments d'une même plume, auxquelles peuvent être impu¬ 
tées des différences d'aspect extérieur suivant le type envisage, 

11 y a d'ahord «les variations dans la manière dunt sc termine la lamelle 
inférieure des barbules internes, qui forme souvent distalement une dent 
ventrale bien caractérisée. Peu développée chez les plumes de la gurge 
d'fiiiÿtws ftilgens, où la lamelle inférieure presque carrée ne se développe 
guère dans sa portion distale, elle prendra un plus grand iléveloppemenl 
chez d’autres plumes : cette dent peut même être douille chez les supra- 
caudales d'Erlocncmls vestita. 

Les hainulus eux-mèmes, quoique assez stables dans leur morphologie, 
peuvent varier quant è leur nombre el à leur orientation, 11 n’y en avait 
qu’un par barbule dans les plumes de la gorge de Chrysolampix mosqnUits ; 
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nous en avons trouvé deux dans la plupart des autres plumes que nous 
avons examinées, par exemple les plumes ventrales de Chalybura Duffoni. 

heur forme pourtant est assez constante pour ne pas intervenir dans 
les distinctions que nous pouvons faire entre les différents types de ptumcs 
de Troclillidès. Us ont parfois la forme de simples crochets recourbés dans 
leur partie distale ; mais le plus souvent leur morphologie est un peu plus 
complexe : ils ont la forme de filaments recourhés à angle droit dans leur 
partie médiane ; au voisinage de cette courbure se trouve une protubérance 
dorsale plus ou moins accusée ; leur partie terminale forme un crochet 
bien marqué, avec l’extrémité renflée. 

Nous avons vu que dans ta zone lumineuse des plumes de la gorge de 
Chrysolampis rotqtulns les barhules ne comportent pas de hamulus bien 
développés. On ne distingue au niveau où il devrait se former qu’un tout 
petit crochet fonctionnel. Au contraire, dans la zone brillante des ptumes 
dorsales d’Agfueach's cupripennis, meme chez les barhules internes tes 
mieux différenciées, subsiste un hamulus bien développé, en forme de cro¬ 
chet dirigé vers l’intérieur du vanulum. On conçoit le rôle que peuvent 
jouer de telles formations vis-ù-vis des pennulums des barbules externes 
auxquelles les barbules qui les portent s’opposent. Il se produit un accro¬ 
chage beaucoup plus rigoureux que dans les exemples que nous avons 
envisagés jusqu’ici, Ceci correspond û line cohésion plus grande entre les 
différents ramus. Il est évident que ce dispositif anatomique, qui entraîne 
une cohésion très poussée des barbules, contribue, dans une large mesure, 
à expliquer l’aspect extérieur si particulier du plumage des Aglaeactis. 

Bien que possédant un aspect très différent des précédentes, tes plumes 
ventrales de Chalybura Duffoni sont, etles aussi, extrêmement cohérentes. 
Ce fait est lié en particulier ik l’existence de 2 hamutus bien développés 
(fig. 35), formant un système d’accrochage particulièrement efficace. Ces 
hamulus existent aussi chez Agtacaclis, même dans les harhutes bien diffé¬ 
renciées de la zone brillante. 



Fig. 35. — Barbutes de la plume ventrale de Clmlybura B. Jiujjotu, vues par 
ta face ventrale, montrant les hamulus. — a. Barbule indifférenciée de la 
zone intermédiaire; b. Barbote différenciée de ta zone brillante. 
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Enfin nous avons èlndic comparativement il es plumes imn lumineuses 
provenanl de Trocbilidés divers ; nous y avons tnnjmirs trouvé des barbi- 
cclles servanl à accrocher les liarhules cnlre elles ; mais ecs urbanités sont 
en règle générale moius développés, même il In base île iliaque ranius, et 
n’existent plus pour tes burlinles distilles de la plume. 

Le rôle des différents organites dont nous venons de parler peut se 
résumer ainsi ; tes burbnles de lu zone basale de chaque minus assurent le 
parallélisme enlre les barbes en .s'accrochant de chaque coté avec les bar- 
bulcs des ramus voisins. A lu base de chaque barbe, les barlinles de deux 
barbes successives se croisent largement, Les positions relatives des diffé¬ 
rente organiles changent pour des lisirliules plus distulenirnt placées sur la 
barbe, en parliculier l'orientation du pennulum, qui devient presque paral¬ 
lèle A la barbe, La cohésion entre ranius esl assurée à ce niveau par l'intri¬ 
cation des pennulums, el ceci d'une manière (Foulant plus hic lie que l'on 
s'approche de la bordure de la plume. 

D’après ce que l'on suil actuellement des plumes lumineuses rencontrées 
chez les oiseaux en général, ce mode de liuison n’existe que chez les Tro- 
cbilidés. Dans les plumes brillantes d'milres oiseaux mélodiques, la struc¬ 
ture de lu harbnle ne permet pas noe telle cohésion (voir p. ). L’aspect 
général de la plume en esl considérablement affecté, Ceci explique, en par¬ 
tie du moins, qu'il n’y a que les Trocbilidés pour présenter des plumes 
aussi compactes, véritables squames lumineuses. 


C. STRUCTURE DES BARBULES ET COLORATION DANS LES PENNES 

Il n'entre pas dans notre sujet de décrire les modifications qu'entrulne 
l’effort mécanique Irès intense qu'ont à fournir tes pennes, en particulier 
tes rémiges des Trocbilidés. On sait que ces oiseaux ont un vol vibré des 
plus remarquables, qui leur est d'ailleurs propre : on conçoil qu'une telle 
biologie du vol nécessite des plumes motrices d'une très grande cohésion. 
Ce fail se traduit par la différenciai ion d'une série il'orguniles d'accro¬ 
chage très importants, destinés il venir s’accrocher avec les barbu les pro¬ 
venant de la harbe voisine : dents ventrales, humuhis ont un grand déve¬ 
loppement. De plus, le peniiiilum, qui prend une grande imporlunce, est 
large et porte une série de cils lant ventraux que dorsaux. Les barliules 
s'intriquent d’une manière rigoureuse et fnrinenl un ensemble à In fois 
simple et très résistant. Ajoutons que le vol vibre u également modifié pro¬ 
fondément la forme de chaque rémige el mèuie de l’aile ; nous ne faisons 
que rappeler ici la morphologie de celle-ci, qu'on ne retrouve avec de 
telles caracleri.stiqiies que chez les Trochilidés. Nous n’insislon.s pas sur 
ces détails, qui sortent du cadre que nous nous sommes assigné ; le lecteur 
lion vira d’ailleurs dans la récente élude de Sic. K (1937) nombre de détails 
concernant cctle partie du plumage examinée sous l'angle des modifications 
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en vue du vol. Nous n'éludicrons ici que les modifications snscepliblcs 
d'affecter les pennes an point de vue chromatique. 

Tontes les plumes de Trochilidés présentenl une tendance marquée 
k la métallisation ; celle-ci atteinl lu presque totalité des plumes de con¬ 
tour. Or, ou observe une évolution parallèle des pennes qui tendent elles 
aussi à devenir plus ou moins intensément métalliques. Les rémiges sont 
en général peu métallisées ; leur cnlorntion est dans la plupart des cas 
brun-noirâtre. terne. On observe cependant parfois une métallisation plus 
appnrentc, conduisant ans deux seules espèces à rémiges vraiment métal¬ 
liques : liulampis jagtiiarix et Plerophanex cyanopienu. Au contraire, tes 
rcctrices sont pins souvent plus on moins brillantes. 

La structure des pennes, est. avons-nous dil, profondément transfor- 
oiér en rapport avec l'effort mécanique que ces plumes ont à fournir. Ce 
fait entraîne en particulier une modification de la lamelle inférieure 
(= lamelle liasale), qui tend à s'élargir. Or, nous avons vu que chez les 
Trochilidés, les modiltcntions morphologiques en rapport avec le caractère 
« optique » des plumes de contour intéressaient la base des barbules : nous 
avons niruire à une modification banale. Dans le cas des Trochilidés, 
il n'y a donc pas antagonisme entre les deux ordres de modifications ; 
le parallélisme est au contraire remarquable. On conçoit aisément que les 
Imnclles inférieures des barbules des pennes déjà élargies en vue de l’efforl 
mécanique, ne demanderont qu'une différenciation dans leur microstructure 
pour posséder un éclat métallique dont l’intensité est fonction du degré 
de diflèrencialion nlteint par les lamelles inférieures. 

Faisons remarquer que ce parallèlisme n’exisle pas chez les Ncctari- 
niiilés. Certains oiseaux de cette famille présentenl une frange métallisée 
en bordure de leurs rcctrices. Or, l’étude microscopique de cette partie 
de leur plumage nous apprend que les barbules la composant ont suivi la 
même évolulion que les barbules de plumes de contour lumineuses : ces 
barbules sont modillécs dislalement, le pennulum étant, comme on sait, 
lu partie qui se modifie chez les Nectariniklés pour former la zone « diffé¬ 
renciée » en vue de l’cfl'el chromatique. 11 en résulte qu’aucune cohésion 
ne saura exislcr entre ces barbules filamenteuses. Au contraire de ce qui se 
passe chez les Trochilidés, modifications chromatiques et modifications 
mécaniques sont opposées. 

Lorsque nous parlons de différenciation lumineuse chez les pennes de 
Trochilidés, spécifions tout de suite qu’il ne saurait cire question de 
lamelles supérieures que ne présentent jamais ces plumes. L’effet lumineux 
esl obtenu grâce n lu différenciation de In seule lamelle inférieure. Disons 
tout de suite aussi qu’il n’y a jamais réellement des plumes lumineuses et 
que rémiges et reclriccs n’ont le plus souvcnl que des refiels métalliques 
plus ou moins accusés. 11 existe d’ailleurs au point de vue coloration et mor¬ 
phologie des passages entre les plumes de contour proprement dites et les 
pennes. Nous pensons en particulier à certaines grandes couvertures de 
Mkmoikks ne Muséum. Zooux.ir, T. I. 5 
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l’aile, celles <1 ’Eulampis jut/ttlarix par exemple <llg. 36). Ce sont des plumes 
brillantes, donl l’éclat est aperçu quand l’observateur les regarde à peu près 
normalement à leur surface. Observées au microscope, elles paraissent très 
cohérentes, les barbulcs étant efficacement intriquées les unes dans tes 
autres, il'une manière qui rappelle déjà un peu celle des pennes, selon te 
cas très général cher, tous les oiseaux. Chaque barbule montre une lamelle 
inferieure très développée, large, avec une arête axiale ; par contre, it 
n’y a pas de lamelle supérieure. .Mais ce qui différencie ces plumes de 
leurs homologues des autres oiseaux, c’est la microslructure des barbulcs 
qui. sur des coupes transversales, montrent nettement ta structure laminée, 



Fig. 36. — Couper transversales de barbulcs brillantes de couverture de l’aile 
d'Eulainpi* juqultirh. — a. Série de harbnles successives montrant leurs 
positions relatives; b. Coupe fortement grossie, montrant l’aréte axiale et 
la lamelle inférieure bien développée, piéseutant une structure laminée. 

avec lamcttc inférieure comprenant une série de stratifications assez régu¬ 
lières et une richesse en pigment assez grunde, d’on leur aspect métallisé. 

On conçoit aisément qu’une structure analogue puisse exister dans tes 
lamelles inférieures des rémiges et reclrices. En examinant comparative¬ 
ment des coupes faites dans des lamelles inférieures de rectriccs métalli¬ 
sées et de rectriccs ternes, on retrouve les différences que nous avons trou¬ 
vées entre les lypes correspondants de plumes de contour. H est évident 
que comme c’esl la lamelle inférieure qui est modifiée au poinl de vue 
chromatique, cet effet sera obtenu en examinant la plume normalcmcnl à 
sa surface. 

Les reclrices d’un lissez grand nombre de Trochilidés sont métallisées, 
à des degrés divers cependant. Cerlaines ne présentent que de vagues reflcls 
et paraissent posséder plutôt un certain bistre brillant ; d’autres ont nette¬ 
ment des reflets. Nous pensons particulièrement à la queue de Chrysohmpis 
mosqiutus, qui est fortement colorée par de la phacomélaninc, mais qui 
présente, en surimpression dirions-nous presque, des reflets métalliques 
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assez accusés. Les Thalurania ont line queue fortement pigmentée {Th. 
colombica), on nerns avons plus que des reflets ; la couleur propre du 
pigment est coinplèlemenl cachée, et e’esl la coloration optique qui pré¬ 
domine : le résultat est que la queue de l'oiseau est franchement bleu-vio¬ 
lacé. Mais c’est certes ehez les Melatinra que cette apparence atteint son 
maximum (c'est d'ailleurs à cette particularité qu'ils doivent leur nom) : 
les rcrtriccs de ces oiseaux présentent en elTel des irisations pourprées, 
violacées cl verdâtres, tournant parfois jusqu’au jaune doré, cl cela assez 
intensément, sans que l’on ait jamais afl'utre bien entendu à de véritables 
plumes lumineuses à couleur déllnie. Retenons de toul cela que les rectrices 
sont elles aussi capables de présenter des reflets métalliques même très 
intenses. Ces dilfércnts stades de diflcrencisition des reclrices montrent que 
lu couleur propre du pigment mélanique peut être de moins en moins 
apparente, cachée .sous les reflets de ta métallisation. Faisons toutefois 
remarquer qu'elle ne disparait jamais complètement et qu'un In sent pré¬ 
sente même quand la métntlisation est très accusée. 

En examinant des coupes menées transversalement dans les barbu les 
d’une rectricc métallisée, par exemple celle de Melallura tyrianlhina, nous 
constatons que la lamelle inférieure cs| formée d’une série de lamellules 
cornées, superposées avec plus ou moins de régularité, mais ee ne sont que 
les plus exlernes qui sont régulières. Le pigment relativement abondant est 
compris entre les couches cornées, particulièrement entre les couches les 
plus inlernes. Faisons remarquer que. contrairement à ce que nous avons 
vu pour les plumes lumineuses, les deux faces de la lamelle inférieure mon¬ 
trent une stratification des assises les plus exlernes : on comprend dans 
ces conditions pourquoi les deux faces de la rectrice sont métallisées. La 
face inferieure présente même parfois des reflets plus intenses, tels par 
exemple ChrysoUuapi» mosqttitns. La régularité des premières couches cor¬ 
nées augmente si on envisage des rectrices de plus en pins métallisées et 
atteint son maximum pour les Metalhira. 

D. MORPHOLOGIE DES GRAINS DE PIGMENT CHEZ LES TROCHILIDES 

Nous venons d’étudier les hurliules des plumes de Trochilidès snceessi- 
vcinenl sous tous leurs aspects ; il nous reste il dire quelques mots des 
grains de pigment qu’elles contiennenl. 

Nous avons remarqué que toutes les bnrbules en sonl pourvues en pins ou 
moins grande ahondance (sauf hien enlcndu les plumes blanches et les 
barbules incolores formant les bordures de certains types de plumes). Ce 
plgmenl est constitué pur de la mélanine (sensu lato!); il n’y a chez les 
Trochilidès d’autre pigment que des corps du groupe des mélanines, comme 
l’analyse chimique nous le confirmera. Faisons cependant remarquer que 
la plus grande incertitude règne quant à lu nature des pigments mélaniques 
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que l'on Irouve dans les plumes d’oiseaux el dont on ignore a peu près tout 
actuellement. Leurs propriétés chimiques et surtout physiques (en parti¬ 
culier spectres d’absorplion et autres caractéristiques optiques) sont pres¬ 
que inconnues. On ne connaît même pas la relation entre ces deux pigments 
primordiaux admis généralement : eumélaniue et phaeomélanine. Aussi nous 
bornerons-nous ici n quelques considérations d’ordre morphologique. 

On observe quelques différences dans la forme des grains de pigment 
suivant la région où ils se trouvent. Dans la barbe, qui ne joue aucun rôle 
dans l’effet lumineux, ces grains ont des formes absolument bannies. Sur 
des coupes transversales menées dans cet organe, on trouve des grains de 
mélanine de forme assez variée, pouvant se ramener soit à des sphérules, 
soit à de petits bâtonnets s'assemblant et se plaranf bout ii bout pour former 
de petites chaînettes. Il est évident que l'on trouve toutes les formes de 
passages entre ces deux cas extrêmes. 



abc 

Fig. 37. — Grains de pigment (mélanine) de la bart>e de plumes de la tête üe 
Chrysolumpis mosquitu 4 (a), du ventre de ('Itali/hurii li. Bufjmii (b) et du 
ventre d’IffUanthra hcliunthrn (e). 


Vus au microscope, en éclairage trausmis, ces grains de pigment ont 
jine coloration elle aussi assez variable, allant du noirâtre au brun très 
clair, presque jaunâtre, en passant par toulc la gamme des bruns. La cou¬ 
leur la plus fréquente est le brun assez clair. 

Nous avons déjà parlé de la répartition des grains de mélanine à l’inté¬ 
rieur de la barbe. La forme de ceux-ci n’est en aucun cas spécifique, car 
elle se retrouve pratiqucuienl inchangée dans tontes les espèces que nous 
avons analysées n cet égard, et même daus les plumes de types d’oiseaux 
très différents des Trochilidès. 

Dans les parties non lumineuses, en particulier dans les parties termi¬ 
nales des barbules des plumes grises (par exemple ventre de Phaetornix 
Guyi femelle), les grains de pigment mélanique sont très pelits et paraissent 
très foncés. 

Un peu différente est la forme des grains île pigment dans les barbules 


Source : MNHN, Paris 


ÉTi'ut Mic,nosi;opiyi>: uks ri.cu i:s un thociiiuiiù 193 

de plumes brillantes. Ils ont le plus souvent hj forme elliptique, parfois allon¬ 
gée (par exemple dans les supra-caudales à’Eriocnemis vestita), parfais 
plus ramassée (plumes dorsales d 'Aglueacti* cupripennis). Ces grains de 
pigment paraissent généralement très denses et ont au microscope une colo¬ 
ration plus ou moins claire. 

Que ce sail de l'eumélnniur ou de la pliacumélimine, ces grains se pré¬ 
sentent de la même manière, aussi bien dans les barbes que dans les bar- 
hules. Stkkskmann (1927) avait cru pmivuir établir une relation entre la 
forme des grains de pigment rt la nature de ceux-ci ; les grains de phaeo- 
uiélanlne seraient arrondis, alors que les grains d’euinëlauinc seraient plus 
allongés. Nous n’nvons pas vérifié cotte affirmatiun chez les Trochilidés, 
<iù chacune de ces deux substances pigmentaires constitue indifféremment 
des auias ayant toutes les formes que l’on peut imaginer. Nous ue pouvons 
en cela que confirmer l'opinion de Frank (1939). 

Nous avons dit que les grains de pigment semblaient disposes en 
mosaïque dans les barbules brillantes. Nous insistons sur cette rèpartitinn 
qui est notablement diüérentc de celle que l’on observe chez les plumes 
brillantes des Nectariniidéx : dans les barbules de ces derniers, on dis¬ 
tingue de longues tiles longiludinules de grains de pigmenl mélanique, 
comme nous aurons d’ailleurs l'occasion de le voir rapidement plus loin. 

En étudiant la inicrostrncture des barbules brillantes et des lamelles les 
constituant, nous avons vu que les grains de mélanine élaient inclus il 
l’intérieur des lamelles, entre les lamellules cornées. Cela dément les affir¬ 
mations de Gheite (1931) qui avançait que les grains de mélanine se trou¬ 
vaient placés extérieurement à la subslance même de la lamelle. 
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ETUDE PHYSIQUE 

DE LA COLORATION DES PLUMES DE TROCH1L1DES 


1. Pigments. Historique. Théories explicatives de la coloration. 

Parallèlement à l'étude morphologique de ln plume île Tructiilidé, nous 
avons mené une étude physique de notre objet. Disons tout de suite que, 
ne disposant ni des appareils nécessaires à une étude poussée, ui de l’entrai¬ 
nement nécessité pur le maniemeut de ceux-ci, pas plus que des connais¬ 
sances physiques suffisantes pour mener à bien une telle étude, nous nous 
sommes bornés à quelques expériences qui paraîtront un peu élémentaires 
pour les techniciens des questions d’optique, du moins pour quelques-unes 
d’entre elles, mais qui permettent cependant de formuler quelques conclu¬ 
sions intéressantes quant à l'optique de la harbnte de Trochilidé. Nous étu¬ 
dierons ici uniquement les couleurs lumineuses des Oiseaux-mouches. 

Connaissant lu structure de la hnrlmle, on peut sc demander comment est 
produite cette coloration éclatante des plumes de parure des Colibris. Ou 
sait que les colorations que l’on trouve chez les oiseaux sont dues principa¬ 
lement à deux sortes de phénomènes (nous mettons bien entendu ii pari 
les colorations telles que la < structure bleue » responsable des couleurs 
bleues) ; les unes, généralement ternes, en tons cas jamais irisées ; les 
autres brillantes et irisées, %-ariant avec l’incidence de lu lumière. On 
explique les premières par la présence dans la plume de pigments donnant 
lien li des colorations d’absorption, ces pigments absorbant sélectivement 
certaines radiations ; les faits observés relèvent en gros des mêmes causes 
que pour les fleurs. Les seconds ont une origine beaucoup plus complexe, 
d’ordre physique vuriable, lel qu’intcrfércnccs, dilfractions ou réllcxioiis 
sur substances pigmentaires spéciales. 

Chez les Trochilidés, l’hypothèse d’une coloration pigmentaire est à 
écarter dés l’ahord ; l’éclat si parliculier et d’une telle intensité ne pour¬ 
rait être compatible avec lu présence de corps absorbants tels que les 
pigments graisseux. Nous avons vérifié en effet en même temps que la pré¬ 
sence de mélanine (an sens large) l’absence de pigments lipocliromiques. 

La recherche de ces derniers a été effectuée pur la méthode qu’avait 
déjà préconisée KiUiKENiiK.no (1881, 1886). On fuit bouillir une plume dans 
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line solution (le sonde de concentration moyenne, jusqu’à ce que ses élé¬ 
ment* soient désorganisés ; après lavage, on la soumet à l’action de sol¬ 
vants des corps gras oi'i les Jipocliromes se dissolvent facilement. Nous 
avons contrôlé lu méthode et les produits employés sur des plumes jaunes 
du ventre de fiuthranpis (Tanagridés), qui, dans tous les cas, nous ont fourni 
de belles solutions jaune-vif. 

Après avoir soumis au même traitement les plumes de divers Trochi- 
lidés, y compris celles présentant des colorations jaunes on rouges (supra- 
caudales vert-jaune û'Eriacnemix veslita, tète et gorge de L’/irÿsoJflmpi.v 
mont/iiHux, respectivement rouge-carmin et orange, gorge rouge de Sclaspho- 
rus rufti.v), nuns n'avons jamais Irouvé de pigments graisseux dans une quel¬ 
conque des plumes examinées. 

Par contre dans toutes, nous avons mis en évidence la présence de 
pigments du groupe des mélanines, et cela facilement par extraction à 
l’aide de lessives de soude plus ou moins concentrées. 

Ayant ainsi exclu toute coloration d’absorption, nous devons nous tour¬ 
ner vers une explication « physique » des couleurs de Trochilidés. Et 
non» nous trouvons en présence des deux grandes théories auxquelles sc 
sont référés tous ceux qui, jusqu'à ce jour, se sonl occupés des phéno¬ 
mènes de coloration, aussi bien chez les oiseaux que les insectes, Coléoptères 
ou Papillons. 

Nous avons affaire soit à des couleur* produites par réflexion dite, 
métallique, soit ù celtes que fournit un milien stratifié ou couleurs inter- 
fèreniieties. Voyons rapidement l'évolution des idées au sujet de l’expli- 
calion susceptible d’ètre donnée aux faits observés parmi l’ensemble des 
oiseaux. Les nombreux auteurs qui, depuis une centaine d’années, ont 
parlé de la structure des plumes et de la coloration des oiseaux et des 
insectes, ont rapporté le» phénomènes observés tantôt à l’nne, tantôt à 
l’antre théorie. Le premier à étudier ces phénomènes est sans doute Altum 
( 1854 a cl b>, qui parle déjà de couleurs d'interférence. l T n an plus tard, 
Mewes (1885), décrit la barbulc * brillante » de Lophophorus impeyanus 
el rapporte aussi sa couleur à des phénomènes d’inlcrférence. 

Toul autre est l’expliealion de Gadow (1882) qui voit dans les barbules 
brillantes des formations analogues à des prismes qui disperseraient la 
lumière en la décomposant, ce qui expliquerait l’irisation souvent observée 
chez les plumes métalliques. Plus tard Haecker (1890). seul ou en collabo¬ 
ration avec Meyilr (1895), abonde dans le même sens. 

Waltfu proposa alors une antre explication (1895). Après une étude 
physique des couleurs produites par réflexion métallique, en particulier 
celles de corps tels que tn fuchsine, el d’antres pigments du groupe des 
anilines, cet auteur se demanda si de telles colorations ne se rencontre¬ 
raient pas aussi chez les animaux, et en particulier chez les oisenux. It est 
le premier à rapporter les phénomènes donl nous nous occupons à des 
couleurs de surface ou « métalliques *, telles qu’elles ont été décrites par 
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Haidingku, Biiewsilii et Stokim, On trmivcni un résumé des arguments de 
Walter dans un article de Lord Rayleigh (I9t9). Wai.teu s’appuya sur¬ 
tout sur le comportement eu lumière polarisée. 

Après lui Strong (1903), etudiant les couleurs métalliques du Pigeon 
domestique, incline à penser qu’il s'agit de couleurs d’interférences, 
Micim.sox (1911), au contraire, défend les idées de Walter par des obscr'- 
valions et des expériences de physique. 

Nous rappellerons aussi les études de Lord Rayleigh, en particulier 
sun article de 1919, qui défend 1« théorie interférenlielle, ces interférences 
étant produiles par une structure lamellaire (< periodic structure »), exis¬ 
tant a l’intérieur des parties brillantes. 

Plus récemment, nous avons tes travaux de Mason (1923) qui, lui aussi, 
explique les couleurs observées pur des interférences. Nous ne faisons que 
mentionner ici les travaux de Rknsch (1925) et d’ELsXssKR (19’2, r >) concernant 
les ptuuics brillantes, car nous y faisons suflisnmmcnt allusion ultérieu¬ 
rement. 

Notons qu’une étude parallèle :x été entreprise chez les insectes, et qu’on 
trouve de précieux renseignements dans la littérature s’y rapportant. Signa¬ 
lons en particulier tes travaux de Van Bemmei.en (1889), M.vvEn (1897), 
Baer (1899). ttiKDKKMANN (1914), SÜFFK 1 IT ( t922-l924), et plus récemment 
un beau travail de ,t.-P. Mathieu et Mlle t'AHAOOl (1938). 

J1 est a remarquer que dans tous ces travaux, il n’est fuit qu’accidcn- 
tellemcnt mention des Trochilldés, et que tout en les englobant dans les 
memes conclusions, le matériel sur lequel se bascnl ces études concerne 
principalement d'autres groupes «viens. Le travail de Miss Newbigin n’ap- 
porlc guère de précisions au point de vue optique, 

Avant «le parler des essais qui nous avons tentés sur la plume des Tro- 
chilidés, nous voudrions dire un mot sur les deux théories optiques en 
présence desquelles nous nous trouvons. Ou trouvera dans les ouvrages de 
physique supérieure un exposé détaillé de ccs questions. Nous emprunterons 
çes quelqurs données au traité de Bouasse (1925), ainsi qu’au rapide aperçu 
qu'en ont donné Mathieu et Fabaggi (1938). 

1 * Couleurs proueuarit de réflexlott mctitlUque. 

Nous avons affaire à une réflexion sélective d’une portion bien déter¬ 
minée du spectre sur un corps de nature donnée ; t’elfct de coloration pro¬ 
vient du fait que les dilïérentes radiations composant lu lumière blanche, 
sont inégalement réfléchies, ta couleur conférée par le corps réflecteur 
élanl évidemment fonction des radiations les plus intensément renvoyées. 

Les colorations observées duns ce cas ne peuvent être assimilées à 
celles que produisent la plupart des corps < colorés >, chez lesquels il s’agit 
do coloration d’absorption, la lumière blanche pénétrant les premières 
assises de leur masse, avant qu’une partie en soit renvoyée ; on comprend 
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qu’une lelle lumière soi! filtiée, et non à proprement parler réfléchie .«élec¬ 
tivement. 

Les physiciens nous apprennent que pour les substances présentant les 
phénomènes de réflexion métallique, les couleurs réfléchies sont précisé¬ 
ment celles qui .sont le plus absorbées par ledit corps ; c’est pourquoi on 
les rencontre parmi les substances les plus absorbantes, et en particulier les 
métaux, d’oii le nom de réflexion métallique, et certains colorants orga¬ 
niques. 11 en résulte que la couleur réfléchie sera complémentaire de la 
couleur transmise. 

L’exemple que l’on donne classiquement en physique est celui de la 
fuchsine qui, examinée en lumière transmise est d'un beau rouge carminé, 
mais qui parait verdâtre en lumière réfléchie (reflets verls) ; cette couleur 
apparail avec une netteté particulière sur les cristaux solides. 

lorsqu'on étudie les variations de l’intensité de la lumière réfléchie en 
fonction de la longueur d'onde, ou de l’incidence de la lumière sur le corps 
réflecteur, on lrouve que ces faits ne sont pas reliés entre eux par une loi 
simple et générale ; ils varient également avec les corps considérés. Vu 
leur complexité, nous ne donnerons pas les relations mathématiques rendant 
compte de ces faits. 

2* Couleurs produites par la réflexion sur milieu stratifié ou couleurs 
d'interférences . 

Celte coloration esl produite par la réflexion d’un rayon incidenl sur les 
deux surfaces délimilant une lame très mince, d’indice très différent par 
rapport à celui du premier milieu. 

Prenons le cas le plus simple, celui d’une seule lame mince sur laquelle 
tombe un rayon lumineux avec un angle d’incidence donné (tig. 38). Le 



Fig. .38. — Réflexion sur une lame mine» (voir légende dans le texte). 
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rayon H 1 esl partiellement rclléchi, partielle ment réfracté sur S I ; puis 
se réfléchit, l<iujours partiellement, sur S 2, lundis qu’une partie du rayon 
traverse la surface et se retrouve dans le milieu ambiant. Le rayon réfléchi 
sur S 2 traverse la surface S I en A 2 (une partie est réfléchie, mais son 
intensité est trop faible pour que l'on en tienne compte après deux 
rèflexious, le rayon étant toujours moins intensément réfléchi que réfracté). 

Admettons qu'un rayon R 2 de inèinc nature que R I tombe sur SI avec, 
le même angle d’incidence, en A 2. Les mêmes faits vont se produire, seul 
le rayon réfléchi en A 2 nous intéressera ici, Admettons que 1rs deux rayons 
fassent partie d'un meme faisceau et soient en concordance de phase, Isn 
A 2 ils pourront très bien ne plus t’être ; car alors qu'aux points A 2 et II 
les deux rayons snnl en phase, le rayon provenant de R t aura encore à 
parcourir le chemin optique H RI + Bl A 2, qui représente la dillcrence 
de chemin optique qui reste à parcourir au rayon R 1. On conçoit que, 
selon la valeur de cette distance, le rayon ponrra arriver en A 2 avec une 
différence île phase variable, pouvant aller de la concordance absolue (dif¬ 
férence de chemin multiple exact de la longueur d'onde), à une opposition 
de phase (différence de phase égale à un multiple exact de la longueur 
d'onde plus une demie longueur d’onde), avec tous les intermédiaires. 
Dans le premier cas, le rayon lumineux sera renforce, dans le second, il 
sera éteint. Admettons que les faisceaux incidents soient composés de 
lumière blanche : seront éteintes toutes les radiations qui seroul dans le 
cas de la discordance de phase, tandis que telles qui sont en concordance 
seront renforcées, On conçoit aisément qu’il en résultera un effet chroma¬ 
tique. 

Dans ce que nous venons de dire, nous avons volontairement simplilié a 
l'extrême le problème ; notre ligure ne tienl pas compte des angles de 
réllexion cl de réfraction qui sont dillérents ; nous n’avons pas non plus 
tenu compte des variations de la longueur d’onde snlvnnl l'indice du milieu 
(le problème reste cependant posé de la meme manière, car il suffit de par¬ 
ler, comme nous l'avons d’ailleurs fait, de chemin optique au lieu de che¬ 
min géométrique) ; de plus, la position des maxinin et des ininima est 
inlcrvertie, car il faut tenir compte d'un changement de phase d'une demie 
longueur d'onde qui se produit lors de In rcllexion sur un milieu d'indice 
plus élevé. 

11 ne sc produit ccrlcs pas extinction totale de la plus grande partie du 
spectre, mais une bande plus nu moins étroile « passe » beaucoup plus 
intensément que le reste des radiations. Cet efïel est, on le comprend, 
considérablement renforcé quand nu remplace la lame unique par un sys¬ 
tème de Inmes, autrement dit quand on a affaire à une structure lamellaire. 
L’effet obtenu peul élre résumé dans un schéma que nous empruntons a 
Surr krt (fig. 39), En abscisses, nous avons porté la différence de chemin 
optique en ro p ; en ordonnées, les longueurs d'onde du spectre visible en 
m |(. Prenons un exemple qui éflairera mieux qu'une description les cour 
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hes présentées par lu ligure : pour une différence de chemin égalé à 400. 
une rariialinn de longueur d’onde de 400 sera éleinle, car il existe une dif¬ 
férence de chemin optique de 400 + 1/2 longueur d’onde ; par conlre, une 
longueur d’onde de 800 « passera » renforcée, car la différence de chemin 
optique sera de 100 -1- 1/2 longnenr d’onde, c’est-à-dire 400 + 800/2 = 800; 
tes deux rayons seront donc en phase. On couroil aisétncnl le schéma qui 
comprend une série de maxima et de mininin. Nous verrons le parti que 
l’on peut lirer de celte liguration un peu .simpliste, mais asscr. démonstra¬ 
tive. 



Kir. 00. — Diagramme serrant à l’explication de la réflexion sur une lame 
mince (lumière réfléchie) (d’ajirès Suffkrt). hes maxima sont en pointillés, 
les mini ni !| eu traits ininterrompus. Kn abscisses sont portées les différences 
de t’bciniu optique (eu mp), pii ordonnées tes longueurs d’ondes lumineuse-, 
(eu ni f i). Pour avoir le maximum, |H>nr une différence de chemin optique 
donnée, il suffit tl'élerer ta perpendiculaire à t’axe des x au point représen¬ 
tatif; eette droite coupera les maxima et inininia en des points qui indi¬ 
queront les couleurs réfléchies an maximum et minimum. Il est évident qu’it 
ne s’agit lîi que d'une représentation schématique. Kn augmentant ta diffé¬ 
rence de chemin optique, on s’expliquera aisément comment la longueur 
d’onde du maximum augmentera, puis diminuera brusquement quand on 
liasse à tu série de maxima suivante. 



Nous nous garderons d’entrer pins avant dans le problème que nous 
ne pouvons qu’eflleurcr an poinl de vue physique. Il a été traité dans toulc 
son ampleur par Lord Rayleigh (1917). Bornons-nous à signaler quelques 
faits. D’abord, quand au lieu d’observer la lumière réfléchie (observalcur 
et source lumineuse du même côté du s y.s le me réflecteur), on observe lu 
lumière transmise, la couleur perçue csl complémentaire de la première. 

Dans le cas de lu lumière rélléchie (celui que nous avons examiné), en 
mesuranl les inlensilés des différentes radiations réfléchies, on conxlate 
que le pouvoir réflecteur pour un système el une incidence donnés pré- 
senle un maximum principal entouré parfois de maxima secondaires, dont 
l’intensité esl en lous cas faible par rapport à celle du maximum principal. 
Le maximum principal est d'anlant pins accusé que le système comprend 
plus de laines réfleclrices. 

Lorsqu'on étudie les variations du maximum selon l’incidence, on cons- 
laie qu’il varie selon une loi simple : quand l’incidence augmente, ln courbe 
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des mnxima et des roinima se déplace vers les courtes langueurs d'onde, de 
façon à ce que longueur d’onde 

-- Constante (« étant l’angle d’incidence). 

cas u 

Ce fuit se comprend aisément en se reportant ù la figure 38 : on voit com¬ 
ment la différence <lr clicmin optique peut varier quand varie l’angle d’inci¬ 
dence. 

Tout ce que nous venuns de dire peut paraitre une série de postulats ; 
ce n’est pas à nous d’en donner une démonstration ici ; nous n’avons voulu 
que rappeler les principales caractéristiques des systèmes optiques que 
nous essayons de retrouver dans les barbulcs brillantes des Trochilidés. 

2. Expériences physiques 

Après cc rappel de cuu.sidérutiuns générales, nlmrdons l'etude «le la 
plume brillante dr Trochilidc. On peut grouper les essais auxquels nous 
nous sommes livrés sous quelques rubriques : variation de la couleur sui¬ 
vant l’angle d’incidence ; variation de la couleur sous l’uction de liquides 
variés ; action de pressions exercées sur la barbule ; étude de la composi¬ 
tion spectrale et du pouvoir réflecteur vis-à-vis de différentes longueurs 
d’omle. Nous les examinerons successivement. 

1* Variation de la couleur minant l’angle d’incidence. 

La couleur que présente apparemment une plume a une composition 
spectrale compliquée, se composant d’un grand nombre de radiations dont 
la résultante est délcrniinée à la fois par leur qualité (longueur d’onde) et 
leur intensité. Il est impossible de chiffrer avec précision les résultats obte¬ 
nus. Nous nous contenterons de donner un tableau indiquant les couleurs 
observées el une courbe approximative pour quelques types de plumes. 

La technique employée, assez sommaire, a été la suivanle ■. la plume 
observée étail placée sur un plan noir mat, éclairée sous une incidence de 



viBée; V. Angle de visée. 
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45", On faisait varier l'angle de visée depuis 0* en orientant une simple 
lunette de visée sur un disque gradué permettant de chiffrer l’angle (tig. 40). 

Le tableau 111 résume les résultats que nous avons obtenus en exami¬ 
nant ainsi un certain nombre de plumes de Trochilidés. 


i 

| 

1 

o 

5 

» 

| 

a 

CP i 

il 

fi 

i 

5 

1 

I 1 1 

SS w 

* 

n 

a* 

j 

I 

« 

2 t 

S > 

S 2 I t 

S 3 £ 

î 

1 

£ 

.3 

3| 

* 

2 Ct 

1 3 S 

b m m 

g 

a 

t î s H 

lit t t 

S 3 £ s ^ 

i 

•s 

i i 


1 

1 

3 


il ! ! ! 


s 

| 

2 

|. | i il 


« 



s s s ss 


| 

| 

? 


i ! K 


s 

I 

S 

lit II 



•3 « 





a ” 

.11 
h > 

w 

IJ 

3 

8 ¥ t 

2 2 t t 

> * S £ 



U 

! 

s s s s s s g n s s H 

--- M H M M M 


Source : MNHN, Paris 


























202 


i. nonsT 


On rappeler» que pour être tout à tait exact, il faudrait tenir compte 
de l’angle que font les lamelles supérieures, lorsqu’elles existent, avec le 
plan de la plume ; angle, nous l’avons vu, variable selon la plume envi¬ 
sagée. Pour ne pas compliquer les chnses, nous n’en avons pas lenn compte ; 
nous ne voulons voir que les variations de la couleur rélléchie avec l’angle 
d’incidence : or, l’angle d'incidence de la lumière .sur lu plume et le véri- 
Iaille angle d’incidence sur la lamelle brillante varienl dans un même sens. 

Nous avons par ailleurs llguré sur une courbe (lift. 41) la variation de 
In couleur de la plume en fonction de la longueur d’onde ; la couleur portée 
en ordonnées représente en gros lu valeur du maxitliulh, c’esl-à-dire la por¬ 
tion spectrale la plus intensément rélléchie. En abscisses sont ligures les 
angles d’incidence. 



►’ig. 41. — Variation de lu couleur suivant l’angle d'incidence, Eli abscisses, 
les angles d’incidence cil degrés; en ordonnées, couleurs observées représen¬ 
tées par la longueur d’onde réfléchie avec le maximum d’intensité (approxi¬ 
mativement). Eli traits pleins : I. Plume de la tète de Chryxolmnpis mon- 
quitu.i; 11. Plume de la gorge du moine oiseau; III. Supra-caudale d'Erincne- 
viit veititu ; les trois observés dans l’air. En pointillés : III’. La dernière 
plume observée dnn* l'eau. — Ces courbes ne sont évidemment qu'approxi¬ 
matives et indiquent des variations et lion point des valeurs absolues. 


Les courbes ont été tracées pour Chrysolampis ouufiiîlui (plume du 
front, I ; plume de la gorge, II) el Eriocnemis uestila (supra-caudales, 111). 

Cet ensemble d’observations nous permet de conclure quniit à la varia¬ 
tion de la couleur réfléchie par le système optique auquel nous avons 


Source : MNHN, Paris 
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affaire. Nous voyons que la longueur d’onde du i.a lumière réfléchie 
(maximum lumineux) par i.a partie difpéiienciée d’unk IIARAULE décroît 

QUAND 1,’ANGLK D’INCIDENCE AUGMENTE. 

Cette variation est évidemment as.se* variable suivant les plumes aux¬ 
quelles nous avons affaire. Nous avons choisi pour les courbes des plumes 
montrant des variations assez sensibles. Le tableau montre des exemples 
où les plumes ne varient pus beaucoup selon l’incidence de ht lumière ou 
de la visée : par exemple UcUanthca helinnlhea, gorge et supra-caudales. 


2* Variation de fn coloration sons l'urlian de liquides divers. 

Nous avons fait agir différents liquides (eau, alcool, éther, xylol,...) sur 
îles plumes brillantes et avons observé les modifications qu’apportent ces 
milieux à la coloration. 

Les plumes étaient observées dans les mêmes conditions que dans les 
essais précédents, mais on les plaçait dans un petit cristnlllMiir empli du 
liquide dont on voulait étudier les ellets. Nous avons adopté, pour pou¬ 
voir comparer les résultats, un angle d’incidence constant de 60". 

Les résultats en ce qui concerne l’eau sont réunis dans le tableau IV. 

La plume ne prend pas instantanément la coloration indiquée dans la 
dernière colonne ; entre le moment où elle est introduite et celui où elle 


TABUÏAU IV 

Action de l'aau but 

la couleur do différantes plumes ; 

Lumineuses. 

Espece 

Tortle du corps 

Air 

Eau 

Erloenomi# veatlta 


Vert-Jaune 

Rouge un peu 
Jaunâtre 

Cnryaolampls moequltu# 

Oorga 

Jaune 

Rouge franc 

* 

Tête 

Rouge 

Rouge 

Hélianthes hélianthes 

Oorga 

Violet 

Bleu-vert 


Ventru 

Ross 

Vert-bleuâtre 

, 

Supra-caudales 

Vert-bleu 

Jaunâtre 

Hellangalue Clarlaasa 

Oorga 

Rose 

Violet 

« 

Dos 

Verdâtre 

Rougeâtre 

Chaljtura B. Buffonl 

ventre 

Vert 

Rouge dort 

Chalybura 8. ceerulei- 




aaatep 

Ventre 

Bleu-vlolscê 

Vert-jeune 


Source : MNHN, Paris 
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acquiert cetle coloration, s'écoule un temps de lalence plus ou moins long, 
pouvant atteindre 20 à 30 secondes. Il y a des différences suivant le genre 
de plume et .souvent aussi selon les échantillons. 

Nous constatons ainsi que sons l'action de l’eau, la lumière réfléchie 
par les lamelles brillantes îles plumes lumineuses se déplace en générât 
vers les grandes longueurs d'onde. Ceci esl en particulier net pour les supra- 
caudales d'Eriocnemis nestila et la gorge de Chrysolampis inosquitus. 

Par contre, nous observons quelques changements en sens inverse, lel 
celui que montre lu plume venIraie d'Helianlhea helianlhca \ la plume, 
dans l'air, est d’un rose vif ; placée dans l’eau, etle prend rapidemenl une 
conteur bleu-vert, semblable â celle qui caractérise les supra-caudates ; 
relie analogie de teintes est assez remarquable. Nous verrons plus loin 
l'explication que l’on peut donner de ces faits en apparence contradic¬ 
toires. 

Lorsqu'on immerge ces mêmes plumes dans l'alcool, on observe en gros 
les mêmes déplacements de la couleur réfléchie par les plumes. Le temps 
île lalence est cependant beaucoup plus long. 

Nous avons également essayé l’expérience inverse. Si nous interpréions 
l’nclion de l’eau comme un gonflement des éléments constitutifs de lu 
tainellc, le fait de déshydrater les barbules doit produire l’effel inverse. 
Nous les avons déshydratées par chauffage â une température élevée. Dans 
ce cas nous avons pu observer un déplacement de la couleur vers les plus 
courtes longueurs d’onde. Le phénomène esl cependant beaucoup moins 
ncl que celui produit par l'h y lirai al ion. C’est ainsi que les plumes jaunes 
île la gorge de Chrysolutnpis niüsquilus prennent une couleur verdâtre, 
alors que les supra-caudales (YEriocuemis vestita, de vert doré qu’elles 
étaient, tournent au vert bleu après un temps assez long. On peul interpréler 
ce changement minime par une grande résistance des barbules h la déshy¬ 
dratation. 

La variation de la couleur réfléchie par la plume peul être suivie au 
microscope. On dispose une pliunc de Trochilidé ii sec entre lame et lamelle 
et on éclaire pur en haut de façon à voir la plume en éclairage réfléchi. 
On dépose une goutte d'caii sur le bord de lu lamelle ; par capillarité le 
liquide recouvre peu :i peu toute la plume. Le virage peut èlre alors faci¬ 
lement suivi. 

Corrélativement â l’action de ces différents liquides, nous avons essayé 
l’action d’une lessive de soude de faible concentrai ion. On constate un 
virage très rapide de la plume vers les grandes lougucurs d'onde, suivi 
d'une extinction totale. Nous verrons plus loin l'explication qu'on peut 
donner de ce fait. 

Nous avons enfin étudié pour une plume de la gorge de Cltrysolampis 
inosquitus immergée dans l’eau les variations de la longueur d’onde d’in- 
teusité maximum, en fonction de l’incidence. Nous avons porté les résul¬ 
tat sur le même graphique que les courbes précédentes étudiées dans 


Source : MNHN, Paris 
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l’air (fig. 41, III‘). On constatera que comme dans le cas <l‘une plume â sec, 
il y n diminution de la longueur d’onde quand l’angle d’incidence aug¬ 
mente. La cuurbe ainsi obtenue montre un remarquable parallèlisme avec 
celle que t’on obtient pour lu meme plume en opérant à sec ; toutes les 
valeurs semblent avoir subi une translation vers les plus grandes longueurs 
d’onde. 

3* Pressions exercées sur In plume. 

.Nous avons essayé d’exercer une pression sur la plume, soit par la 
méthode préconisée pur Mai.i.ock (1911), soit en appuyant sur la barbute â 
l'aide d’une aiguille (SiïEEEivr, 1924). Comme l'avait déjà observé ELSïssnn 
(192,' r >), sur îles plumes de Lophophorns, de Pavo et de Clnnyris, on ne dis- 
rerne aucun changement dans la couleur réttéchie pur lu barbule. Faisons 
tout de suite remarquer qu’en celu la plmne s’oppose à l’écaitle brillante 
de Papillon où une pression produit des changements importants dans la 
enluration apparente. 

4* Etude de la réflexion spectrale. 

Nous avons étudié le pouvoir réflecteur de quatre plumes brillantes de 
trochitidés, à savoir ; 

t. — Plume dorsale d‘.4 t/lueaclis cupriprnnis ; 

2. — — de la gorge de Chrysolmnpis mosqniliis ; 

3. — — ventrale de Vhalybura U. Hnffoni ; 

4. — Supru-cmidiile à'Eriocnemis veslita ; 

a) Conditions expérimentales. Les conditions expérimentales étaient 
les suivantes : te faisceau sortait d’un monochromateur double, utilisant 
lu lumière d’une lampe à filament de lungstène. Ce faisceau, dunl on pouvait 
faire varier la longueur d’onde, éclairait la région brillante des plumes, 
Les rayons réfléchis étaient recueillis par un photomètre photoélectrique 
qui mesurai! le rayonnement réfléchi dans un petit angle solide. Les direc¬ 
tions d’incidence et d’observalion étaient toujours du même côté de la 
normale ; les angles d’incidence i et d’observation o, pris dans un même 
plan normal il la plume, étaient choisis de façon â ce que le rayonnement 
mesuré corresponde à l’effet miroitant. La ligure 42 rend compte du dispo¬ 
sitif expérimental et de lu manière dont était éclairée la plume, il suffit 
de faire varier la longueur d’onde et de noter la valeur du flux réfléchi 
pour chaque valeur qu’on iui donne, 

Pour chaque plume, les courbes obtenues donnent le rapport du flux 
réfléchi à celui qui es! renvoyé par un échantillon de carbonate de magnésie, 
ce corps étant comme on suit un diffuseur sutisfaisant grosso-modo ii la loi 
de LAMBEnT, son facteur de réflexion absolu étant de l’ordre de 0,95 et 

Mémoires du Muséum, Zoologie, T. I. 6 


Source : A1NHN, Paris 



Fig. 42. — Montage expérimental pour l’étude de la réflexion spectrale (Mono- 
chromateur double). 1. Lampe k ruban de Tungstène; 2. Condensateur; 3. 
Fente d’entrée (fixe); 4. Premier collimateur; 5. Premier prisme; 6. Premier 
objectif; 7. Fente mobile', B. Deuxième collimateur; 9. Deuxième prisme; 
10. Deuxième objectif; 11. Fente de sortie (fixe); 12. Condensateur; 13. 
Echantillon; 14. Photomètre photoélectrique; n. Normale k l’échantillon; 
i. Angle d’incidence (angle moven) ; o. Angle d’observation. 


Source : MNHN, Paris 
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variant peu avec la longueur d’onde. Pour avoir les valeurs absolues du 
flux réfléchi par les plumes analysées, il suffit par conséquent de tenir 
compte de ce facteur, 

Dans lous les cas, le flux était entièrement utilisé par l’échantillon et le 
témoin ; le récepteur mesurait le rayonnement réfléchi dans le même angle 
solide, Les angles i et o élaienl les suivants : 


ESPÈCE 


E*sai Plume Magnifie 


Aglaeactis ciipripennis (Dos) 
Chrysolampis mosquitns (Gorge) 

Chalybura D. Duffoni (Ventre) 
Kriocnemis vestila (Supra-caudale) 


t 30" 55* 0* 30* 

2 10* 45* 0* 30* 

2’ 0* 80” 0* 80° 

3 30* 0* 0" 30* 

I 10* 45* 0* 30* 


Comme on le remarque dans ce tableau, nous avons analysé la réflexion 
spectrale de la plume de Chrysolampis mosquitns sous deux incidences 
lumineuses différentes. Nous verrons les conclusions que l’on peut lirer de 
la comparaison des résullats obtenus dans l’un et l’autre cas, 

Les courbes ci-jointes (fig. 43, 44, 15, 46, 47) représentent les résultats 
que nous avons obtenus par celte méthode. On remarquera que bien qifassez 
variables, ces courbes ont la même apparence générale ; il y a un maxi¬ 
mum pour une longueur d’onde donnée de chaque côté duquel les valeurs 
du rapporl tombent rapidement. Cela est en particulier vrai pour les 



Fig. 43. — Variations du facteur de réflexion R en fonction de la longueur 
d’onde, dans les plume» dorsales d’.lpWarfis riip?iprniitx (Courbe 1). 


Source : MNHN, Paris 










longueur 

i = 10®, 



t'K. 43 — Variations du facteu 
d onde dan. les plume, de Ja 
o = 80» (Courbe 2'). 


de réflexion 
K°rge de Ch 


Il en fourtion de la longueur 
i imtmupu uiogquifus. j = 0", 


Source : MNHN, Paris 
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courbes 2’ (gorge de Chrysolampis mosqiiilits) et 4 (supra-caudales d’Erio- 
cueillis vestita ) qui présentent un maximum très accusé ; l’allure générale 
reste la même pour la courbe 3 (ventre de Chalybura B, Buffoni) ; mais le 
uiuxiniuni est beaucoup moins accusé, et la courbe s’étale plus de chaque 
côlé de cette valeur maximum. La courbe 1 concernant la plume dorsale 
iVAylaeactis ctipripennis a une allure différente, présentant deux maxiina ; 


Fig. 46. — Variations du facteur de réflexion It en fonction de la longueur 
d'onde, dans les plumes ventrales de Choliibvru B. Buffoni (Courbe .1). 


nous verrons u lier ieii reine ni quelle interprétation donner au phénomène 
qu'elle traduit. 

I/étude de ces courbes montre que nous avons affaire à des colorations 
interférenliellcs et non pas :i des couleurs métalliques (dans l’acception 
des physiciens !). L’allure des courbes dans ce dernier cas est bien diffé¬ 
rente, comme nous avons déjà eu l’occasion de le dire auparavant, et se 
révèle particulièrement en opposition avec les plumes de Chrysotampis 
mosquilits (2’) et d’Eriocncm/s vestita (4) que nous avons analysées. 

On pourrait s’étonner que pour certaines de ces courbes on obtienne 
des maxima de beaucoup supérieurs à l’unité ; ceci est entre autres vrai 
pour tes courbes 2’ (Chrysolampis mosquitiis) cl 4 {Erlocncmls vestita). tic 
fait n’a en réalité rien de particulièrement singulier. La lumière subit 
une sorte de concentration dans une direction donnée et pour une portion 
spectrale déterminée ; pour celte direction et ces longueurs d’onde, les 
plumes en question réfléchissent beaucoup plus que le carbonale de magné¬ 
sie, qui a une réllexion diffuse el répartie dans toutes les directions. 

On remarquera que le maximum observé pour chaque plume corres¬ 
pond exactement n la * couleur » que présente la plume dans les condi¬ 
tions normales. 

Lorsque nous comparons les courbes obtenues pour les plumes de la 
gorge de Chrysolampis m osquilus, nous retrouvons les mêmes résultats que 
ceux que nous avons déjii mis grossièrement en évidence en éludiant les 
variations de la coloration avec l’incidence (chap. VI, 2, 1). Nous constate¬ 
rons en effet qu’avec un angle d’incidence sensiblement égal, quand l’angle 


Source : MHHN. Pans 
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d’obscrvalion croit, la longueur d’onde du maximum décroît (inutile d’ajou¬ 
ter qu’it est indifférent de faire varier l’angle d'incidence ou d’oberva- 
tion v par suite de la réversibilité des rayons lumineux, les conclusions 
qu’on peut tirer sont les mêmes) : pour un angle o de 45* (2), le maximum 
so lrouvc à 620 ni p environ, tandis que pour un angle de 80* (2’), ce maxi¬ 
mum se trouve déplacé à 560 m p-, Cette expérience prouve d’une manière 



Fig. 47. Variations du facteur de réflexion R en fonction de lu longueur 
d'onde dans tes supra-caudales d’Kriocnemû vfstitn (Courbe 4). 

rigoureuse ce que nous avons déjà démontré d’une manière beaucoup plus 
grossière. Ces faits sont parfaitement en accord avec la théorie des couleurs 
d'interférence, 

h) Détermination eotorimètrique de ta lumière réfléchie par les plumes. 

A partir des courbes obtenues connue nous venons de l’indiquer, nous 
chercherons les coordonnées trichromaliques des couleurs que présentent 
les plumes de Trochilidés analysées dans les conditions ci-dessus. Nous 
ne donnons ici que le strie! minimum de détails, que l’on trouvera dans 
les ouvrages de cotorimétric. Ces méthodes de calculs sont en effet clas¬ 
siques dans cetle branche de la physique. 


Source : MNHN, Paris 
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Nous utiliserons la méthode dite des 30 ordonnées sélectionnées. Pour 
chacune des coordonnées X, X, Z, les tables donnent 30 longueurs d’onde 
dont on se sert pour les calculs (voir Haiuiy, llandbook of Colorimetry). 
En prenant la source lumineuse (1 comme lumière blanche, on a les 30 ordon¬ 
nées suivantes pour chacun des coefficients trichroinntiques, X, Y et Z : 


TABLEAU V 

tr* 

(X) 

(Y) 

(Z) 

N* 

fx) 

{Y) 

(Z) 

I 

424 m|i 

466 

414 mjt 

422 

16 

585 mji 
589 

558 

454mu 

2 

436 

4 89 

17 

562 

456 ’ 

3 

444 

500 

426 

16 

592 

56S 

458 

< 

452 

509 

429 

19 

596 

569 

4 60 

5 

461 

515 

432 

20 

600 

573 

4 52 

6 

474 

521 

434 

21 

603 

57 6 

464 

7 

531 

525 

437 

22 

607 

580 

456 

8 

544 

530 

439 

23 

611 

585 

469 

9 

552 

534 

441 

24 

615 

590 

471 

10 

559 

538 

443 

25 

819 

595 

474 

II 

564 

541 

444 

26 

624 

GOI 

478 

12 

569 

545 

446 

27 

630 

608 

482 

13 

573 

548 

448 

28 

636 

616 

487 

14 

577 

552 

450 

29 

646 

627 

4 95 

15 

581 

555 

452 

30 

662 

647 

512 


En se servant des courbes obtenues expérimentalement pour chacun 
des essais précédents, donnant les facteurs de réflexion R, tels qu’ils ont 
été définis, en fonction de la longueur d’onde, on évalue la valeur de R 
correspondant aux longueurs d’onde indiquées dans le tableau précèdent, 
et cela pour X, Y et Z. On fail la somme des 30 valeurs obtenues et multiplie 
cette somme par les facteurs 


0,03268 pour X 
0,03333 pour Y 
0,03937 pour Z 


Source : MNHN, Paris 













I.KU1 VI 



(1) 

A^laeastis eupripenriia 

(2) 

Chiraolanoia nos nul tua 


Dos 


5or fc * 

{ 1 = 10* 1 o «= 45® ) 

S» 

X 

T 

3 

X 

Y 

Z 

1 

0,345 

0,360 

0,330 

0,015 

0,045 

0,010 

2 

370 

260 

345 

020 

060 

015 

3 

335 

210 

350 

025 

075 

020 

4 

390 

170 

355 

030 

095 

020 

5 

380 

140 

360 

040 

115 

020 

6 

0,3+0 

0,115 

0,365 

0,030 

0.135 

0,025 

7 

110 

110 

370 

185 

155 

025 

3 

150 

UO 

375 

270 

180 

030 

9 

200 

115 

390 

370 

205 

050 

10 

270 

125 

385 

520 

230 

030 

11 

0,325 

0,140 

0,335 

3,610 

0,250 

0,035 

12 

390 

160 

390 

700 

285 

035 

13 

425 

175 

390 

770 

320 

035 

14 

430 

200 

390 

830 

380 

035 

15 

520 

220 

390 

880 

440 

035 

16 

0,580 

0,260 

0,335 

0,930 

0,500 

0,040 

17 

630 

305 

385 

975 

570 

040 

18 

660 

350 

300 

1,000 

625 

040 

19 

720 

390 

580 

1,025 

700 

040 

20 

770 

430 

>75 

1,050 

770 

040 

21 

0,810 

0,470 

0,370 

1,060 

0,820 

0,045 

22 

840 

510 

360 

1,070 

870 

045 

23 

870 

570 

350 

1.075 

930 

045 

24 

900 

640 

345 

1,075 

985 

045 

25 

920 

710 

335 

1,070 

1,025 

045 

26 

0,940 

0,790 

0,315 

1,065 

1.055 

0,050 

27 

960 

850 

295 

1,070 

070 

050 

28 

975 

905 

275 

0,990 

075 

055 

29 

985 

950 

235 

860 

055 

065 

30 

960 

985 

150 J 

[ 630 

0.850 

105 

Sonne 

17,600 

11,730 

10,495 

20,230 

15,870 

1.120 

XŸZ 

0.3752 

0,3910 

0,4132 

0,6611 

0,5289 

0.0441 


X 

» 0.417 



: - 0,5*, 



y 

a 0,283 


S 

' » 0,429 



Source : MNHN, Paris 

















Tahmïav VI 


O') 

Chrrsolaoois nosquitua 

O) 

(4) 

Erlocnenls vestita 

Supra-cai^alea 

( 1 

- 0® s o 

80» ) 

Vent» 

X 

Y 

Z 

1 

I 

Z 

X 

T 

Z 

0,6? 

0,80 

0,60 

0,045 

0,033 

0,040 

0,04 

0,22 

0,03 

65 

1,04 

61 

050 

185 

045 

06 

60 

04 

68 

1,30 

62 

035 

260 

045 

08 

91 

05 

71 

1,90 

63 

050 

300 

045 

11 

1,25 

05 

77 

2,45 

64 

075 

313 

045 

17 

1,50 

06 

0,86 

2,00 

0,54 

0,105 

0,320 

0,050 

0,32 

1,75 

0,06 

2,45 

3,10 

65 

320 

325 

050 

2,10 

1,87 

06 

4,16 

3,35 

66 

295 

320 

030 

2,45 

2,04 

07 

4,50 

3,64 

67 

265 

315 

050 

2,52 

2,20 

07 

4,60 

3,90 

63 

220 

310 

050 

2,50 

2.30 

08 

4,60 

4,03 

0,68 

0,190 

0,305 

0.055 

2,42 

2,38 

0,08 

4.50 

4,21 

69 

160 

295 

055 

2,30 

2,46 

08 

4,32 

4,36 

70 

135 

230 

060 

2,18 

2,50 

09 

4,13 

4,50 

70 

120 

265 

060 

2,08 

?,52 

10 

4,00 

4,56 

71 

100 

250 

065 

1,97 

2,53 

11 

3.76 

4,60 

0,72 

0,085 

0,230 

0,065 

1,80 

2,51 

0,11 

3.54 

4,60 

73 

070 

200 

070 

1,60 

2,49 

12 

3.42 

4,58 

74 

065 

185 

070 

1.45 

2,40 

14 

3.24 

4,49 

75 

060 

160 

170 

1,28 

2,30 

16 

3.10 

4,32 

76 

055 

110 

075 

1,14 

2.20 

18 

2,92 

4,20 

0,78 

0,055 

0,125 

0,075 

1,05 

2.10 

0.19 

2.55 

4.00 

80 

055 

100 

030 

0,86 

2,00 

21 

2.46 

3.75 

82 

050 

085 

085 

0,72 

1,80 

25 

2,26 

3.50 

81 

050 

070 

O90 

0,60 

1,50 

27 

2,05 

3.25 

86 

050 

060 

100 

0,48 

1,30 

30 

1,80 

3,00 

0,90 

0,050 

0,055 

0,115 

0,37 

1.12 

0.38 

1,50 

2,64 

0,93 

050 

055 

140 

28 

0,80 

45 

1.24 

2,20 

1,00 

050 

050 

175 

22 

57 

56 

0,94 

1.65 

1,16 

055 

050 

220 

17 

33 

75 

0,62 

0,92 

2,20 

060 

055 

300 

1 14 

16 

1.35 

76.95 

97,64 

23,88 

3.055 

5.750 

2,495 

Il 33,46 

50,51 

6,45 

2,515 

3,254 

0,940 

0,0998 

0,1916 

0,0982 

1.093 

1,687 

0.254 


: - 0,375 



x - 0,256 


| 

* - 0,360 


y 

■ » 0,485 



7 - 0,492 



y - 0,556 
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On obtient ainsi les coefficients tricliniumtiques x et y tels que 

X Y 

x = - - et v —- 

X + Y + 7. ' X 4- Y + Z 

qui sont caractéristiques <le la lumière rétlécliie par la plume en question. 
Le tableau VI détaille les valeurs obtenues pour chacune des ordonnées 
du tableau précédent, les résultats pour X, Y, et Z, ainsi que les coordon¬ 
nées trichromatiqnes pour chaque échantillon, 

La valeur Y est intéressante à considérer ; elle représente eu effet direc¬ 
tement le facteur de réflexion total comparativement au carbonate de magné¬ 
sie considéré comme réflecteur parfait. On ne s’étonnera pas de trouver 
pour la plume de la «orge de Chrysolampis mosquitus (2’) et les supra 
caudales d'Eriocnrmis vestita (4) des valeurs bien supérieures à l’unilé. 
Nous avons dit plus haut que si la magnésie est un réflecleur renvoyant 
toutes les radiations en tous sens, ta plume de Trochilidé concentre pour 
ainsi dire toute l’énergie dans une portion spectrale et une direction 
déterminées. 



Fig. 4b. — Représentation graphique des chromaticités (les numéros placés au 
voisinage des points figuratifs correspondent aux numéros des essais). Voir 
explications dans le texte. 


Source : MNHN, Paris 
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Gonnuissuut les coordonnées trichromaliqncs, il nous suffit de les por¬ 
ter sur le schéma classique (flg. 48). l.e point C représente la lumière blan¬ 
che choisie comme étalon. 

On sait qu’un point AI, représentant une couleur déterminée, peut èlre 
également caractérisé par la longueur d'onde dominante < Xd) : c’est lu 
longueur d’onde qu’il faut ajouter au tilanc pour reconstituer la couleur 
de M. On peut l’ohtenir géométriquement par l’in ter section S de la droite CM 
avec ta courbe du lien spectral des radiations monochromatiques, Dans le 
cas d’un pourpre (par exempte lu couleur représentée par M’), on indique 
la couleur complémentaire. 

Kn outre, une caracléristique des pins intéressantes est In pureté d’exci- 
CM CM’ 

talion (p t ) qui se définit par le rapport-- (pour M’, p» ---- -). Une 

CS OP 


coloration sera d’autant plus pure qu’elle se rapprochera du lieu spectral ; 
elle le sera d’autant moins qu’elle sera plus proche du point C (Iguninl la 
lumière blanche. Le tableau VII contient ccs données pour chacun des essais, 


TABLEAU Vil 


Plume 

N* >.d 

P« 

Gouleur 

Aglaeaclis cupripennis (Dos) 
Chrysolampis mosquitns (Gorge) 

Chalybura B. Buffoni (Ventre) 
Erioc/iemis vestita (Supra-caudales) 

1 495 ma 

2 587 

2’ 5t>r> 

3 531 

4’ 560 

0,34 

0,90 

0,63 

0,36 

0,78 

Pourpre-rouge 

Orangé 

Jaune 

Vert 

Vert-jaune 


Nous ne commenterons pas ptus les résultats qu'indique le tableau. Fai¬ 
sons simplement remarquer la pureté de la couleur de la gorge de Chryso- 
lampis mosqiiitns (2) et des supra-caudales d’Enocnem/s vestita , le premier 
en particulier sc rapprochant presque d’une couleur spectrale. 

c) Calent de l'espacement des plans réfléchissants, A l’aide des données 
que nous venons d’établir, nous sommes en mesure de calculer l’espacement 
des plans réfléchissants. En nous reportanl à la ligure 49 a, représentai ta 
réflexion sur une lame mince, nous voyons d’après le calcul classique que 
la différence de marche des deux rayons est de 

8 = 2ne cos r 

avec sin « = n sin r, où n est l’indice du milieu, e l’épaisseur de la lame, 
a l'angle d’incidence avec la normale aux plans réfléchissants (et non pas 
avec l’échantillon . l ) et r l’angle de réflexion inlerne. Nous avons ici, 
comme l’indique la ligure 49 h : 

o-i 


Source : MNHN, Paris 
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Fig. 49, — Calcul de l'épaisseur de» laiiiellnle» rédactrice». -- a. Marche de» 
rayons lumineux, (u). Indice de la lainellulc; Angle d’incidence; r. Angle 
de réflexion interne; e. Epaisseur de la lainellnle. 

b. Angles d’incidence et de réflexion réels. B. Echantillon; Ne. Normale 
ii l’échantillon; Np. Normale aux plans réflecteurs; I. Rayon incident; O. 
Rayon réfléchi (direction d’observation); i. Angle d’incidence; o. Angle 
d’obserration. 


Admettons qoe l’indice du milieu soit 1. Le maximum correspond à 8 = Xm 
(oïl ù lin multiple deX), c'cst-ii-dire à un nombre exacl de longueurs d’onde. 
Nous avons donc : 

Xm 

2 COSX 

Dans ces condilions nous trouvons : 

o-i i X m 

N- Xm i ® e =- 

2 cota, 2 co*i 


1 64 A m ,, 30* 55* 

2 615 10 45 

2’ 562 0 80 

» 515 30 0 

4 555 10 15 


12-..5 

1,02 

33(1 m p 

= 0,33 

17,5 

1,05 

320 

0,32 

46 

1,31 

37(1 

0,37 

15 

1,(14 

270 

0,27 

17,5 

1,05 

200 

0,29 


Or, les résultats qu’indique ce tableau s’avèrenl faux. Dans les cas 2 
et 2’, nous avons affaire au même échantillon ; nous devrions par consé¬ 
quent trouver la même valeur pour l’écartement des lamellules réücclrices. 
L’hypolhèse n » 1 est par conséquent fausse. Pour calculer n, Il sufllt 
de poser e identique dans les deux cas, 2 et 2’. Nous avons alors une équa¬ 
tion où toutes les données sont connues sauf n. On trouve dans ces condl 
tions une valeur de n sensiblement égale à 1,5. 

Nous faisons remarquer an sujel de cet indice que nous trouvons une 


Source : MNHN, Paris 
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valeur inférieure à celle qu’avait trouvée ElsXsseii (1925) par une méthode 
polarimélrique pour les plumes de Lamprocolius, l’auteur allemand admet¬ 
tait en clfet un indice de 1,75, du moins pour la eouehe la plus superfi¬ 
cielle, Les couches les plus profondes avaient, d’après lui, un indice plus 
faible. 

En prenant pour n uoe valeur de 1,5, nous trouvons les épaisseurs sui¬ 
vantes pour les différents échantillons : 


N* 

“ 

.in a 

"" « 

1 


Xm 

~ 2 n co. R 

1 

12\5 

0,216 

0,144 

1,011 

217 

ni u = 0,22 a 

2 

17,5 

0.301 

0,20t 

1.021 

200 

: 0.21 


40 

11,643 

0.420 

1.107 

208 

- 0,21 

3 

15 

0,250 

0.173 

1.015 

174 

= 0,17 

* 

17.5 

0.301 

0,201 

1.021 

180 

^ 0,10 


Nous constatons que pour les essais 2, 3 et 4 du moins, lu longueur 
d’onde du maximum lumineux est sensiblement proportionnelle à l’épais¬ 
seur des lauicllnlcs réilcctrices. Nous n’en dirons pas plus long, ear pour 
pouvoir établir cela d’une manière rigoureuse, il faudrait opérer dans des 
condilions d’ineidcnce exactement semblables, ce qui n’est pas le cas 
notamment pour la plume d'Aglaeactis, dont la morphologie est lotalement 
différente et dont les lamelles brillantes ne sc présentent pas de la même 
manière que chez les autres plumes. Pour les essais 2,3 cl 4, où nous 
opérions sur des plumes sensiblement de même forme, on constatera que 
in proportionnalité est établie. 

Nous ne pouvons manquer de remarquer la correspondance entre les 
chiffres que nous venons de calculer en partant des courbes et ceux que 
nous avions grossièrement établis par mesure directe, Nous avions en cifet 
admis des épaisseurs de l’ordre de 0.25 p, ec que nous avons retrouvé ici. 
Comme nous l’avons dit précédemment, il esl évidemment impossible de 
mesurer directement des différences aussi minimes entre les différents 
échantillons. 

Les valeurs trouvées pour l’épaisseur des lamelles sont de l’ordre de 
grandeur de celles qu’EusXssKU a données pour les plumes «le Lnmpro- 
colius (Sturnîdés), quoique plus faibles. 

Nous avons pu vérifier la relalion qui exisle entre la eoloralion appa¬ 
rente des plumes el l’épaisseur des lamellules cornées par un exemple 
morphologique précis, apportant ainsi une preuve supplémentaire à l’expli¬ 
cation que nous avons donnée aux couleurs des Trochilidés. 

Les plumes de la gorge de Selasphoru x rufus donnent lieu à des varia¬ 
tions assez imporlantes ; cet oiseau a une gorge entièrement d’un beau 
rouge lumineux au printemps ; mais dès l’automne, au moment de la 
migration de retour, cette couleur sc montre remplacée partiellcmenl par 
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du jaunâtre moins vif : cette dernière couleur est en particulier relrouvee 
chez Ions les oiseaux en provenance du Mexique, captnrés en août et 
septembre. 

On peut d’ailleurs se demander si ce n’est pas sons l'action de la 
tumiére que se produit ce changement si manifeste ; seule en effcl la por¬ 
tion de la plume se trouvant exposée n la lumière subit une modification, 
alors que la porlion restant cachée sous la plume voisine conserve lu même 
couleur. 



Fig. 50. Coupes transversales de bnrbules brillantes de plumes de la gorge 
de ScUuphoru.i rii/ut. a. Coupe d’nne barhule d’une plume rouge, an 
printemps, présentant des lainellutes régulièrement stratifiées; l’écartement 
des feuillets est relativement important; b. Coupe d’une txirbule jaune, à 
l’automne, présentant des lamellnles irrégulièrement stratifiées et moins 
espacées. 

On ne peul manquer d’èlrc frappe de la différence qui existe dans la 
structure fine des barbules de la partie rouge et celle de la partie jaunâtre 
des plumes (tig. 50). Lorsque nous considérons lu lamelle supérieure en 
coupe transversale, nous constatons que pour la plume rouge ou la partie 
rouge de la plume en automne, nous avons une série de lamellulcs réguliè¬ 
rement stratifiées et reluiivement écartées ; c’esl lout le contraire qui se 
produit dans le cas d’une plume jaunâtre ; l’ensemble de lu barbule parail 
raccorni ; ce qui est plus intéressant pour nous est que l’épaisseur de» 
taïuellules a diminué, en même leinps que disparait d’ailleurs leur régularité. 

Cetle modification morphologique est loul à fait en rapport avec la 
théorie physique : une diminulion de l’épaisseur des lamellulcs entraine 
uno diminution de la longueur d’onde du maximum lumineux, La moins 
grande régularité des stratifient ions explique la perte de luminosité des 
plumes. 


Source : MNHN, Paris 
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3. Conclusions. 

Nous possédons maintenant un nombre suffisant de données concer¬ 
nant le système optique décomposant la lumière dans tes plumes de 
Trochilidés. Comme nous venons de le voir, l’élude de ta réflexion spec¬ 
trale permet d’affirmer la nature de celte coloration. Nous avons affaire 
;i un système lamellaire, à une structure « périodique » comme l’appeltenl 
nombre d’auteurs étrangers. On sait comment un lel système est capable 
de décomposer la lumière. 

Nous avons étudié les principales caractéristiques de la slructure des 
barbutes. L’étude morphologique de la plume et de sa microstructnrc nous 
a montré que nous sommes en présence, dans les parties « différenciées », 
brillantes, et plus spécialement dans la lamelle supérieure, d’une série de 
lamellutes régulièrement stratifiées. Entre elles s'étalent des strates de 
plus en plus riches en pigment quand on envisage des couches de ptus en 
plus profondes. 

L’élude physique, et plus spécialement l’élude de la réflexion spectrale, 
nous a menés n des conclusions s’accordant parfaitement avec tes don¬ 
nées morphotogiqnes. L’étude des courbes de réflexion montre qu’il s’agit 
de couleurs d’interférence. C’est en particulier le cas de la plume de la 
gorge de ChrysolampU tnoxqttiltis et des snpra-camlales d'EriocnemU 
vestita. Ces deux plumes présentent un maximum très accusé. Nous som¬ 
mes en présence de couleurs presque speclralcs. D’autres, —- c’est par 
exemple le cas pour les plumes ventrales de Chalybura B. Bllffoni, sont 
beaucoup plus étalées ; leur maximum est moins accusé. 

Celte différence correspond parfaitement à ce que l’on peut constater 
par lu simple ohscrvalion des ptumes : les premières sont très brillantes 
et ont des couleurs très pures, quoique changeantes ; les secondes sont 
beaucoup moins brillantes et moins pures. On peut se demander si celte 
différence ne proviendrait pus d'un plus grand nombre de lametlutes 
réfleclrices dans le premier cas. 

On connaît la multiplicité des aspects que peuvent présenter tes 
plumes lumineuses d’Oiseanx-mouehes, quant à la luminosité d'une part, 
il l’irisation d'autre part. L'extrême variété des systèmes rêltecteurs .strati¬ 
fies permet d'expliquer aisément celte différence. Il suffit que l’épaisseur 
des lames, leur nombre, leur indice ou celui du milieu intermédiaire 
varient pour que l’effet en résultant soit très différent (1). 

(t) Les changements progressifs de couleur s’expliquent aisément par une aug¬ 
mentation, progressive ette aussi, de l’épaisseur des larnetlutes réflectriees ; de tels 
dégradés s’observent en particulier dans le ptnmage des parties inférieures de 
Vunitrpt imigui», qui passe sur la gorge et la poitrine successivement du rouge 
feu au bteu brittaut, parfois même violacé, par toute une série de plumes variant 
du doré ml vert, puis au vert bleuâtre. 

De telles variations minimes sont également susceptibles d’expliquer la gamme 


Source • MNHN, Paris 


221» 


i. no «st 


La nature des couleurs présentées par les plumes lumineuses de Coli¬ 
bris est encore prouvée par l'étude des va»lotions de coloration avec 
l’incidence. Nous avons vu que dans le cas de couleurs dites « métal¬ 
liques > (au sens physicien du terme 1), il n’y a pas de relation immédiate 
entre l’incidence et lu longueur d’onde réfléchie avec le maximum d’inten¬ 
sité. Au contraire, lorsqu’il s’agit de couleurs d’interférence, le maxi¬ 
mum se déplace ver* les courtes longueurs d’onde selon une loi simple 
de proporlionnalité. C’est bien rc que nous avons obtenu dans le cas pré¬ 
sent, d’une manière un peu grossière d’abord, avec beaucoup plus de 
précisions ensuite (plume de la gorge de ChrysoIaiupia mosquituK). 

La partie brillante des barbules de plumes de Trorhilidès est, rappc- 
lons-le, essentiellement constituée par une série de lamcllnles cornées, 
séparées par un milieu intermédiaire dont nous avons à dire un mot. 
Nous pouvons affirmer que c’est un milieu solide. Les pressions exercées 
des manières les plus diverses ne produisent aucun effet sur la colora¬ 
tion. 11 en est de même des experieureb d’imhibition, Nous avons constaté 
en étudiant l’action des liquides, rt en particulier celle de l’eau, qu'il se 
produit de très notables changements sous leur influence. Nous expli¬ 
quons ces modifications par un gonflement des lauiellules cornées, du 
moins les plus superficielles. La latence plus ou moins longue représente 
le temps que met l’eau à produire nn épaississement sufllsnnt des lumel- 
lules. Une augmentation de l'épaisseur des lûmes réflectrices produit, on 
le sait, un déplacement de ta colurulion vers les grandes longueurs d'onde. 
C'est ce que nous avons constaté dans la plupart îles cas. Nous avons 
cependant observé des exemples qui .semblaient rn apparence contradic¬ 
toires : telle par exemple la plume ventrale A'Hellanthea hcliuttthrn 
qui, de rose vif, prend rapidement une couleur lilcu verl, semblable à celle 
des supra-caudales. On comprend aisément ce phénomène en se rappe¬ 
lant que si l’épnisseur augmente, la longueur d’onde augmente elle aussi, 
mais seulement jusqu’il un certain point. L’épaisseur continuant à augmen¬ 
ter, te maximum passe brusquement dans les régions de courtes lon¬ 
gueurs d’onde du spectre, lu conteur appartenant à une série spectrale 
différente. Le schéma île Suffeut rend parfaitement compte de ce phé¬ 
nomène. 

de teinte» <4ne présente la gorge de Chrytohim pu most/mtiu male : 011 sait que 
le Rubis-Topaze, dont 011 peut comparer des séries de contaiues d’individus col¬ 
lectés ©n vue du commerce de la plume, montre une variation de coloration par¬ 
ticuliérement nette pour tes plumes de la gorge ; eelle-ci est tantôt jaune doré 
« couleur de laiton 11 (Sinos), tantôt rouge orangé avec, bien entendu, tons les 
intermédiaires (notons qu’une variation parallèle affect© las plumas céphaliques 
qui sont plus foncées (rouge pourpre foncé) polir les oiseaux à gorge orangée. 
Ces variations n’ont d’ailleurs aucune valeur systématique, bien que H Kl se ait 
décrit un (’hv. litirhenbuchi, h gorge plus foncée. Ces différences peuvent aisé¬ 
ment s’expliquer pur une augmentation de l’épaisseur des lamellules cornées, 
nous avons d’ailleurs vu pins haut comment l'imbihition par Tenu pouvait très 
largement modifier la couleur de la plume. 
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Retenons de huit cela que l’cnn n’ètcint pas la coloration. Il n’y a 
par conséquent pas inlerposition d’nir, comme l'inefficacité îles pressions 
l’nvait déjà montré. Rappelons que les ’t'rochilidés ne sont pas les seuls 
à avoir des lamelles ainsi constituées. Il n’y a pas d’air non plus entre 
les liniicllules îles plumes de Lamprocnlinx, comme l’a montré ElsXsrer. 
Ces faits sont en nppusition avec ce que l’on a trouvé chez les Lépi¬ 
doptères : SApesut ( 1024) a en effet montré qu'une pression modifie la 
couleur des écailles de Papillons. De plus, il a prouvé que la coloration 
changeait de Imite aulre manière sous l’action de liquides, Des substances 
d’indice voisin rte celui rie la chitine, tels le hanme de Canada, l’huile 
de cèdre, font entièrement disparuitre Joute coloration. On peut en obser¬ 
ver la disparition progressive sur une écuille au fur et il mesure que 
s’étend le baume. Le système interfèrent ici des Papillons comporte par 
cunsèquent une série de lames île chitine avec inlerposition d’air, au 
contraire des oiseaux, et des Trocliilidés en particulier, 011 nous avons une 
suhstnncc solide interposée. 

.Vous ne pouvons évidemment que faire de suppositions quant à ta 
nature îles substances qui forment cette séparation entre les lames. On 
peut se demander s’il n’y aurait pas des graisses, du moins pour une 
partie. Cela permettrait d’expliquer en parliculier comment la plume peut 
changer au cours de l'évolution du plumage, indépendamment de toute 
mue. Il suffirait d’nn apport très minime de gridsses, — celte possibilité 
étant admise par les partisans d’une évolution pendant l’intermue (voir 
p. 228), pour que l’épaisseur et sans limite aussi d’autres caractérisliqucs 
de la substance intersticielle soient modifiées. 

En étudiant la morphologie et la microstructure de la barbulc de Tro- 
chilidé, nous avons remarqué l'abondance de pigment mélanique qui se 
trouve dans cet organe. La mélanine est interposée entre les lainellules 
cornées, en très petites quantités dans les couches les plus externes, 
niais augmentant en densité dans les couches les plus internes. On peut se 
demander quel csl son rôle. 

La parlie se trouvant comprise entre les strates les plus profondes 
n’a probablemenl qu’un rôle d’écran : elle absorbe la partie des rayons 
qui n'a pas encore été réfléchie et qui ne pourrail que nuire â la qualilè 
de la coloration. Il est probable que la mélanine des couches les plus 
externes a un rôle analogue, en éliminant les rayons parasites (réflexions 
secondaires). Mais sa faible densité, indispensable aux phénomènes 
d’interférence, réduit sans doute largement sim importance. 

Nous avons vu que les couleurs présentées par les Trocliilidés étaienl 
nvnnl tout dues ti des interférences, tl n'y a pas â proprement parler de 
couleurs métallitpies (au sens physicien du terme). Dans quelques cas 
on peut cependant supposer que le pigment a un rôle supplémentaire, 
en plus du rôle d’écran que nous venons de lui reconnaître. 11 est possibte 
qu'il ail un rôle dans la cnloratiou proprement dite, en absorbant sélecti 

Mcmoikrs du Muséum, Zoodouik, T. 1. 7 
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vement certaines radiations île Ici lumière blanche. C'est en particulier te 
cas pour la plume dorsale d'Afflaeartis etipripentiis. Sa courbe de rétlexiou 
est en etTel assez spéciale ; elle présente deux maximn, s'opposant ainsi 
à tontes les autres. Le maximum principnl est manifestement ohlcnu par 
la réflexion sur une structure laminée ; mais on peut supposer qu'un 
pigment contenu dans la barbule produit une forte absorption dans la 
région spectrale comprise entre 170 ni u cl ntitl m g. ce qui provoque le 
fléchissement de celte partie de lu courbe avec un minimum très lias. 
Dans ce cas, nous mirions nu effet d'ensemble, produit à la fois par une 
absorption pigmentaire et par une réflexion sur milieu si ratifié. 

Ces constatations d'ordre physique s'accordent très bien avec ce que 
nous avons dit précédemment au point de vue morphologique. Au premier 
abord, la coloration de cette partie du plumage de l'oiseau parait assez 
différente île celle des autres espèces. De plus, nous avions fuit remar¬ 
quer l’abondnnce du pigment par rapport a ce que l'on rencontre dans les 
autres espèces étudiées ; le simple examen d'une plume montée entre 
lame et lamelle permet de voir la disposition des grains de mélanine, 
disposés en mosaïque, assez étroitement juxtaposés. La plume de cet 
oiseau, déjà lrès différente des autres au point île vue morphologique, 
affirme encore ses particularités dans les caractères de sa coloration. 

L'exemple tlonl nous venons de pnrler nous montre le rôle que prend 
dans certains cas le pigment. Mais il faillirait bien se garder de généra¬ 
liser et de conclure iï son action constante ; il est de nombreux cas où 
seule la coloraliun interfèrent!elle joue : tels, parmi les exemples étudiés, 
celui de Chrysolampis moatfultus et d ‘EriocnemLn vcxlila, où nous avons 
affaire à de pures couleurs d'interférence. Ce qui ne vent évidemment pas 
dire que le r61e du pigment soit nul, ne seruit-ec que pour former écran 
aux rayons parasites (1). 

A l'appui de ce râle du pigment dans In coloration nppurcnie des Coli¬ 
bris, on pourrait rappeler que les spécimens naturalisés oyaul subi une 
longue exposition à la lumière se décolorent plus ou moins, et même que 
la coloration optique des plumes s'nllère. Ces phénomènes auxquels donne 
naissance l'action de In lumière sont trop complexes cl encore virtuel¬ 
lement inconnus pour que l'on puisse y rattacher un fait précis dans 
ces altérations. 

On peut supposer d'nutrc part que le rôle île la lumière ne se borne 
pas fi une action sur le pigment ; elle doit probablement agir .sur 
d’autres substances formant les conciles inlersticielles, et ce faisant, en 
modifier l’indice. Dans ces conditions, la réflexion est complètement chan¬ 
gée ou point de vue spectral ; le maximum pourra très bien se lruuver 

(1) Il est probable que le pigment mélanique joue un rôle assez important au 
point de vue chromatique dans certaines plumes peu brillantes, telles que celles 
qui ornent la gorge d’A'uîanipi* jugularh; Pu sport bien moins lumineux indique 
qu'il doit y avoir une forte absorption. 
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dans la partie invisible 1 I 11 spectre, L’hypothèse île eu déplacement est 
étayée par le fait qu’avant île disparaître, les couleurs changent dans une 
mesure variable, mais toujours appréciable ; c'est en particulier le eas des 
verts qui bleuissent loujonrs en cours de décolorulion. 

L’apparence au microscope ninntre qu'il n’y aiirail ainsi pas de rela¬ 
tion direcle entre la disparition du pigment et lu perte de la couleur ; 
la première ne serait que le signe visihte de changements plus profonds, 
produisant la Iransronmilion optique île la |ilume. Cette cxplicalion est la 
seule possibte pour des plumes présentant îles couleurs de nalure essen- 
ticllemenl intcrféruncieUe. Le rôle d'écran qu’a le pigment est manifeste 
dans les plumes où il existe en grande ahonilance. Nous verrons plus loin 
quelle est l’action du climat sur le plumage des Colibris (voir p, 232). 
En anticipant nu peu, on peut dire que trs espèces des régions humides 
ont un plumage beaucoup pins foncé, présentant des couleurs profondes 
s’opposant ainsi aux especes des regains uriiles : celles-ci ont au contraire 
une coloration générale beaucoup plus claire ; leurs couleurs sont sou¬ 
vent plus vives, moins profondes. 

Cette différence d’aspect peut cire mise sur le compte d’une richesse 
en mélanine plus ou moins grande : les premiers de ces oiseaux sont 
riches eu pigment mélanique, formant écran ; la coloration est moins 
irisée, quoique intense ; l’ahondance du pigment noir empêche en quelque 
sorte les p b én orné ncs d’interférence de se produire dans toule leur pureté. 
Au contraire, dans le cas de plumes ne contenant que peu de mélanine, 
ces phénomènes pourront sc produire plus libremenl, donnant nnissance à 
V irisation, 

RESUME. — Si nous nous résumons brièvement quant aux phéno¬ 
mènes physiques donnant naissance la coloration apparente si parti¬ 
culière des plumes brillantes des Trochilidés, nnus pouvons dire que 
c’est à des interférences optiques qu’elle est due. La réflexion sur milieu 
stratifié a lien sur des portions bien déterminées de la barbulc, el prin¬ 
cipalement sur la lamelle supérieure des barbules qui en possèdent, Cette 
coloration provenant d’inlerférenrcs est assez souvent doublée par quel¬ 
que absorption pigmentaire, le pigment tiinjoiirs présenl quoique parfois 
en faibles quanlités, jonanl un rôle d’écran vis-à-vis des rayons parasites. 
Il n’y a en tous cas pas de cnlnnilinn provenant de réflexion dite « métal¬ 
lique > ail sens physicien du terme. 


4. La théorie de Rensch s’applique-t-elle aux Trochilidés T 

Rensch, frappé pur la relation qui parait exister chez les oiseaux entre 
les ciuilenrs métalliques en général et l’accumulation de mélanine, émit 
t’hypolhrse suivante, dont un Irouvera t’exposé dans son travail de 1925. 
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Ce serait l’accumulation considérable de pigment, dés le stade de bour¬ 
geon plumaire qui provoquerait la métallisation de la plume. A l’inlèrienr 
do ce bourgeon, an moment où la kératinisation n'est encore qu’incom- 
plcte, pénétre en grandes quantités te pigment mélanique ; cette accu¬ 
mulation a comme premier effet de provoquer l'aplatissement des bar- 
bulcs qui se tassent les unes contre les autres au lien de conserver l'aspect 
plus ou moins filiforme des barbules moins pigmentées ; le deuxieme sera 
de provoquer une tension interne très grande à t’inlérieur de chaque bar- 
bule, de sorte que non seulement la mélanine sera empêchée d’envahir 
les couches de kératine les plus externes, mais celles-ci auront tendance 
h se cliver pour produire des séries de laroeltules caractéristiques des bar- 
billes de couleurs interférenriclles. Rkksch a essayé de démontrer sur une 
série d'exemples le bien fondé de su théorie, en partirnlier sur les oiseanx 
des genres Cornus, Pica . Dans Ions les eas envisagés, l’auteur a démon¬ 

tré qu'uccunmlntion de mélanine, élargissement et aplatissement de ta 
tamelle de ta barbule, et coloration plus on moins métallique sont corré¬ 
latifs. Bekhk avait déjà pressenti la chose sans d’ailleurs lui donner de 
précisions ou un sens général, à la suite des expériences concernant 
t’influence de l’humidité sur la coloration de l'oiseau : il avait remarqué 
qu’un enrichissement de lu plume en mélanine (t) donnait â celle-ci une 
iridescence plus on moins poussée. 

Ces nolions ne contribuent sans doute h expliquer que très partiellement 
les couleurs d'aspect physique. Nous ne croyons pas cependant qu’eltes 
s'appliquent aux colorations si brillantes et si variées des oiseaux & l’aspect 
vraiment métallique, — et non pas simplement métallisés —, en parliculier 
aux Trochilidés. La faiblesse des arguments de Rkksrii est sensible dans tes 
exemples que l’auleur a choisis, des oisenux presque toujours « noirs » ; il 
est évidemment intéressant d’examiner «les oiseaux présentant des débuts 
de métallisation ; mais malheureusement, malgré l'essai de généralisation 
d’EtsXssER (1925), il y a pénurie de données quant aux oiseaux briltam- 
menl colorés. Nous ne croyons pas que l’hypothèse de Rknscii puisse 
s’appliquer :iux Trochilidés. Le pigment noir a certes souvent un rôle â 
jouer dans la formation de lu couleur apparente, les spécimens décolorés 
par une longue exposition ô la lumière en sont la preuve. Nous avons vu 
par ailleurs le rôle que peut jouer le pigment comme écran et comme absor¬ 
bant des rayons parasites. Ce pigment existe dans toutes les barbules lumi¬ 
neuses, en assez grandes quantités, mais à des teneurs très variables et en 
aucun cas corrélatives d’une augmentation de l'intensité de la coloration, 
au conlraire. 

Prenons en effet l’exemple des formes désertiques de Trochilidés, en 

(1) On sait qne ta teneur en mélanine d'une plume est dans une certaine 
mesure, et selon des relations encore mal connues, fonction de l'humidité du 
milieu ambiant (Loi de Gtooan). 
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particulier celles nombreuse.s du groupe Archilochns. Les teinles générales 
île ees oiseaux en apparence peu pigmentés sont nettement plus claires, 
moins intenses chez les formes désertiques que chez celles des régions 
Inimitiés ; le pigment qu’on y truuve est parfois à rapporter aux phaeomèla- 
nines responsables lies couleurs rousses si fréquentes dans la colo¬ 
ration générale des farines de ce biotope. Or ces oiseaux ont un éclat encore 
plus marqué que celui de beaucoup d'autres espèces. Nous aurons l’occa¬ 
sion de revenir sur les particularités des oiseaux désertiques quand nous 
parlerons de i'aclion du milieu sur la coloration (voir p. 232). 

Les formes des régions humides, par exemple celles des forêts amazo¬ 
niennes, se montrent plus richement pigmentées ; leurs couleurs sonl plus 
profondes, souvent comme obscurcies par l'excès du pigment, Elles 
s'opposent nettement aux |iremiéres par lin aspccl tout différent; de plus, 
elles sont beaucoup moins irisées. 

(les faits sont difficilement conciliables avec, les hypothèses de Këisscii ; 
car même en supposant une concentrâtiun relativement forte dans les 
plumes métalliques des types désertiques, on ne comprendrait pas comment 
se produit l'obscurcissement des types de régions humides, qui devraient 
être encore plus métallisés. 

La séquence des plumages chez Anlhracathorux (= Lnmpornis) mttngo 
de la Jamaïque anus semble elle aussi peu compatible avec les idées de 
Rëkscii. On sait que dans celte espèce, les mâles adultes, qui ne se distin¬ 
guent guère des femelles, ont une gurge d'un noir profond, analogue à celle 
que l’on rencontre dans les autres espèces du genre, Or on connaît des 
oiseaux à gorge verdâtre on mauve irisé ; ces oiseaux, sur l’identité desquels 
on a longtemps liésité — quelques auteurs les ont considérés connue 
femelles — ont été rapportés â des immatures par Beiii.ioz (1943). 

On sait d'antre part, qu’au cours de l'évolution du plumage, il se produit 
en régie générale un enrichissement de eelui-ci en mélanine. On conçoit 
l'opposition qui existerait dans ces conditions aux théories de Rensch, car 
dans le cas que nuiis venons d’envisager, il y a perte de l’irisation et meme 
de la métallisation par enrichisse ment en mélanine. 

Dans ces conditions, il ne nuns semble pas que l'on doive appliquer cette 
hypothèse au cas qui nous occupe. Les idées de Rensch s’appliquent 1res 
bien aux plumages noirs simplement métallisés, tels que ceux des Corbeaux, 
Pics, etc... Si nous prenons par exemple la série des espèces du genre Cor- 
uns :, on constate que l’enrichissement en mélanine est en effet corrélatif 
d'une augmentation de la métallisation : C. corax ruficollis, race de Grand 
Corbeau propre aux régions subdésertiques ou déserliques du Sahara, d’Ara¬ 
bie et de Perse, csl d'aspect moins brillant que C. corax varias de Sibérie. 
De même C. tristix de Xuuvellc-Guinèc, espèce variable présentant lous les 
stades d'une décoloration pouvant être presque complète, montre une varia¬ 
tion parallèle de l'intensité des reflets. 
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.Mais il nous semble que ht coloration tics oiseaux d'aspect franchement 
métallique, au plumage < lumineux », est toute diiïércntc. Le pigment y a 
certes encore un rôle à jouer ; mais l’intensité de la conteur n’est aucune¬ 
ment fonction d’une augmentation de l’éclat lumineux, 11 semble au con¬ 
traire qu’un excès de mélanine soit plutôt préjudiciable à la métallisation 
apparente et à une grande luminosité des couleurs. 


Source : MNHN, Paris 


CHAPITRE Vil 


EVOLUTION DU PLUMAGE AVEC L’AGE 


Le premier plumage juvénile «les Trochilidé.x ne présente jamais les 
brillantes parures «les ndullcs, donl les plages lumineuses .sont remplacées 
par des plumes ternes, généralement brunâtres, de teinle assez variable ; 
les plumes verdâtres simplement métallisées exislenl le plus souvent des le 
premier âge, niais n'ont pas l'éclal qu'elles possèdent chez l’adulte. 

Il est assez rare que des plumes métallisées chez le jeune .soient rem¬ 
placées ensuite par des plumes moins métallisées nu meme ternes chez 
l’adulle. Nous connaissons pourtant certains cas, tel celui «le l’An/braco- 
thorax mango, donl nous avons parle précédemment : on considère les 
exemplaires a gorge mauve métallique comme des jeunes d'une forme adulte 
à gorge noire (Bkkmoz 11)43), Il en est de même chez certains Argyrtrinu 
et Phaeolavmn. 

Il ne faudrait cependant pas croire qu’il existe une opposition des plus 
tranchées entre plumes ternes «tu jeune et plumes brillantes de l’adntte t 
pour de nombreux types d’Oiseaux-nioucbcs, on connaît un grand nombre 
de stades de plumage intermédiaires, oi‘i l’on observe Ions les passages enlre 
les deux nspccls extérieurs exlrèmcs. Prenons comme exemple les plumes 
ventrales A'Uclianthea helianlhca : on sait que te ventre de cet oiseau est 
brunâtre métallisé chez le jeune, et rose métallique vif chez l’adulte. Or on 
observe Ions les intermédiaires, notamment toute une série de plumes jau¬ 
nâtres de plus en plus métallisées, se teintant de cuivreux pour passer 
ensuite nu rose, celle variation de couleur apparente s'accompagnant d'une 
intensification de l'éclat lumineux. Nous avons vu plus haut que celle pro¬ 
gression allail de pair avec le développement de la lamelle supérieure (voir 
p. 168). Or entre le plumage juvénile typique et le plumage d'adulte n'in¬ 
tervient probablement qu’une mue, nu plus denx ; il nous faut expliquer 
celle transformation par rapport â celles-ci. 

On connait les deux théories qui s’opposent quant aux variations de 
l'aspect extérieur du plumage, avec ou sans mue. La première hypothèse 
admet qu’après la poussée complète de la plume, il sc produit un cal qui 
oblitère entièrement l’ombilic cl sépare la plume du corps de l'animal. Celle- 
ci peut être considérée comme un organe mort qui ne subit plus aucune 
modification tanl qu’elle subsistera. L’usure, en enlevant la partie la plus 
exlerne, pourra seule modifier dans une certaine mesure l’apparence cxlé- 
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rieure du plumée, , s i la bordure n une couleur dilférenle du reste, .Mais 
aucune évolution n'iiimi lieu par suite de changements se produisant à l’in¬ 
térieur même de In plume, 

La deuxième hypothèse soutient au contraire que de tels changements 
sont possibles. I.n mue permet évidemment les inoditlcatioiis les plus impor¬ 
tantes ; c’est an moment où la plume pousse qu’es! établie la plus large 
connexion avec le système vasculaire de l'oiseau. Le sang circule abon¬ 
damment dans le bourgeon plnmaire et y dépose les pigments variés qui 
le coloreront, Mais quand lu plume aura terminé son développement, quand 
son ombilic entièrement oblitéré empêchera tnute communication avec le 
sang, des voies d'échange subsisteront cependant entre le corps et la plume, 
qui ne sera ainsi pas une simple parlic morte portée par l’oiseau, El c'est 
dans la substance même dont elle est faite qu’il faut chercher les voies 
d’échange, Les auteurs finit remarquer que la .substance cornée a une com¬ 
position physique très anatoguc ii celte du parchemin, dont on connaît la 
perméabilité à nombre de corps chimiques, même extrêmement dilués, en 
particulier les substances graisseuses. Ce sonl précisément à des graisses 
que font allusion les défenseurs de cette théorie. Pour les uns, en particu¬ 
lier pour Patio (INfjfi), la graisse ne sert pas :'i véhiculer des pigments 
qu’elle prendrait an sang pour les amener dans la plume ; son riile se bor¬ 
nerait a dissoudre des pigments déjà contenus dans la plume, qu’elle redis¬ 
tribuerait dans les différents éléments, ce qui donnerait une nouvelle appa¬ 
rence è l’organe. Pour les autres, c'cst une véritable sécrétion chargée de 
pigments qui se répand (Sr.viinTZOKT). 

De nombreux ailleurs mit pris position pour l'une ou l’autre des deux 
théories ; on trouvera dans un article de J. A. Ai.lkn (LS96) l'hislorique et 
l’essentiel des îlill'érentes opinions. Ajoutons que ce dernier prend assez 
violemment parti pour la première Ihéorie. 

Très récemment P. Stm'Lüh (1918, a cl li> reprit ta question et conclut 
à la possibilité de changements pendant l’iuteruinc. Il fait très justement 
remarquer qu’il ne saurait évidemment èlrc question d'un apport sanguin ; 
hl base de la plume est définitivement close, et e’esl heureux pour l'oiseau 
qui îi'aurnit que faire de plumes emplies de liquide, Mais l’auteur anglais 
combat l’idée selon laquelle la migration de substances n'est possible que 
par l’intermédiaire d'un canal ouvert. U admet qu’une « sécrétion grais¬ 
seuse », issue de lu candie graisseuse dermique, imprègne en quelque sorte 
la plume, « renforce sa coloration et peut, suivant sa nature, changer chi¬ 
miquement les couleurs d'un pigment déposé ». On comprend que dnns ce 
cas seules les plumes de contour soienl affectées, les pennes, cl en parti¬ 
culier les rémiges, s’insérant sur une partie osseuse et non directement dans 
la graisse. Stapi.es (i’ii tilt.) semble cependant revenir sur cette exclusive 
et admcllre que des changements sonl, dans une certaine mesure, suscep¬ 
tibles d’inléiesser même rcs plumes. 

Dans le cas de pigments graisseux, des modillcntions totales de la colo- 
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ratinn, la plume changeant radicalement de couleur, ne sont pas conce¬ 
vables. Kt.vm.es n’envisage que In possibilité île changements de tonalité 
on d’intensité, La plume n’est pas pour lui une structure parfaitement 
inerte, même quand sa croissance est complètement achevée. On voit que 
l’autrur anglais soutient une théorie qui rappelle pur bien des points de 
vue les idées d’anciens auteurs, parmi lesquels Fatio. 

Nous nous garderons de discuter ici l’ensemble de faits avancés pur les 
auteurs et nous nous content en ms de parler île l’application qu’on peut en 
faire aux Tmehilidés. Il nous semble qu’un ne puisse dans le cas présent 
nier une évolution du plumage se faisant pendant l’inlerniuc, Rappelons 
en effet qu’entre te plumage juvénile terne et le plumage d’adulte ne se place 
probablement qu’une mue, an maximum deux. Dans ces conditions, même 
en admettant que ces mues n’aient pas la rigueur mathématique que cer¬ 
tains ont voulu leur conférer, et que, selon les individus, on ail un change¬ 
ment plus ou moins complet du plumage, on ne pourrait malgré tout expli¬ 
quer ta variété de types intermédiaires telle qu’on l’observe lorsqu’on con¬ 
sidère un grand nombre de spécimens. 

t ue mue dnil certainement intervenir pour transformer la plume 
du premier plumage en une plume pins métallisée et déjà différenciée ; 
la plume terne n’a aucune lamelle supérieure, celle-ci étant pourtant res¬ 
ponsable de lu coloration de toutes les tiluges lumineuses des Trochitidés, 
sauf quelques cas particuliers ( Agtacnctis ). Lette première mue aura pour 
effet de faire pousser une plume présentant un début de lamelle supérieure, 
ccltc-ei commençant à présenter une métallisation plus ou moins accusée. 

L’est alors qu’on peut supposer qu’interviendront des modifications se 
produisant pendant l’intermue. La lamelle supérieure doit probablement 
se développer (comme nous l’avons vu ptus haut ; voir p, t68), sans mue, 
en même temps que sa micrestructure évolue en sc régularisant de façon 
ù réfléchir de plus en plus parfaitement la lumière incidente. On sait la 
facilite avec laquelle la plume brillante des Colibris est susceptible de se 
transformer au point de vue optique, sons l’action de corps très divers, 
Entre des plumes présentant des couleurs et des intensités lumineuses très 
dissemblables, il n’y a en réalité que des différences structurales si minimes 
qu’on n’arrive généralement pas à les déceler par tes moyens ordinaires 
d’observation, On ne peut évidemment rien savoir des influences d’ordre 
interne ou externe qui subordonnent les variations d’aspect du plumage de 
l’oiseau ; on peut en tout cas les expliquer ptus facilement que les varia¬ 
tions que tes auteurs ont vues dans des plumes à pigment graisseux, où une 
migration de substances graisseuses et de pigments était nécessaire pour 
expliquer les changements. Dans le cas qui nous occupe, il s’agit de modi- 
ttcations beaucoup pins minimes, et qui pourraient au fond ne consister 
que dans l’épanouissement, si l’on peut dire, des lamelles cornées des bur- 
bulcs. 

Nous avons vu que iis auteurs font intervenir en général des substances 
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graisseuses qui viendraient en quelque sorte imprégner la kératine. (>.% 
graisses, nous l’avons vu, forment peut-être les milieux de séparation inter¬ 
calés entre les lamellales : on s’expliquerait aisément dans ce cas comment 
un apport même léger peut produire des modifications dans les caractéris¬ 
tiques du système réflecteur. C’est à noire avis la seule manière logique 
d’expliquer cette grande variété de plumage, à passage 1res progressif des 
formes ternes juvéniles aux oiseaux adultes brillamment colorés. 



61. — Plume» dorsales d’un spécimen juvénile de Tnpma pelln S de 
Cayenne, présentant un stade de coloration intermédiaire entre le plumage 
de jeune et celui d'adnlte. En quadrillés, parties ronges; en blanc, parties 
verte». 

Cette impression est confirmée par l'examen d’un spécimen de Tupuzu 
pclla, de Cayenne, se trouvant dans les collections dit Muséum de Paris. 
On sait que le mille juvénile de celle espèce u un plumage qui se rappro¬ 
che beaucuup de celui de la femelle, à dominance verte. Le mille ndullc au 
contraire a un plumage à dominance ronge. Or cel exemplaire présente une 
véritable mosaïque de plumes rouges rt vertes, aussi bien sur les parties 
inférieures que sur les parlies supérieures, et ee qui est plus intéressai!I 
encore, c’est l’existence de plumes liicolores tflg. 51) présentant des taches 
rouges irrégulières, lanlôl nettement séparées des taches vertes adjaccnlcs, 
tantôt plus on moins confluentes, avec une région Intermédiaire jaunâtre -, 
ces plages sunt variables en étendue et ont lin contour très irrégulier. Il 
semble que l’on passe insensiblement dn vcrl au jaune rl du jaune an rouge. 

On pourrait évidemment être tenté d’interpréter crtle pattern curieuse 
comme un cas lératologique ; il nous semble plus logique de la considérer 
comme un stade très fugace, puisque très rarement observé, intermédiaire 
entre les deux plumages. Il est possible qu’intervienne une influence hor¬ 
monale, mais on ne penl que conjecturer sur ce phénomène qui nous parait 
cependant militer en faveur d’un changement pouvant survenir sur la plume 
déjà poussée. 

La disposition relative des plages vertes et rouges de chaque plume sent* 
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lilc indiquer que cette transformation a lieu sons l’actian d’une substance 
provenant du corps de l’oiscnn. II est en effet assez remarquable de constn- 
ler que sur toutes les plumes examinées, les modifications du vert au rouge 
apparaissent proxiinulenient (celte aftirmatinn est vraie aussi pour la plume 
médiane de In figure 51 ; la disposition des barbes explique parfaitement 
comment a pu cheminer l'hypothétique substance). Un tel fait semble donc 
confirmer l’hypolhèsc d’une transformation stius l’inlluence d’une suhslancc 
émanant de l'oiseau. 

Les plumes de la plupart des oiseaux subissent avec la snison des modi¬ 
fications assez considérables ; il se produit en général il l’approche de la 
mue un affadissement des couleurs qui est souvent très sensible. Les Tro- 
chilidés sont loin d’être à l’abri de telles modifications ; un exemple frap¬ 
pant nous csl offert par les plumes de la gorge de Sclasphoms ruftis. Nous 
avons déjà parlé de ce Troehilidé nonl-américain qui, à l’époque des migra¬ 
tions, voit les plumes île sa gorge passer partiellement du rouge vif ail jau¬ 
nâtre. celle couleur étant universellement répandue chez les spécimens col¬ 
lectés an Mexique en août et septembre. La plume aura non seulement mon¬ 
tré un affadissement de la conteur, comme en présentent beaucoup de 
plumes, mais un changement sensible dans la coloration. 

Cet exemple montre que des changements importants peuvent se pro¬ 
duire dans les plumes, même âgées, de Trocliilidés. Dans ces conditions, on 
ne voit pas pourquoi on refuserait it ces mêmes plumes une évolution eu 
quelque sorte inverse, inléressant le plumage de spécimens juvéniles deve¬ 
nant adultes. 11 est évident que des expériences et des observations faites 
sur des spécimens tenus en captivité, ou mieux encore suivis dans leur 
milieu naturel, seraient utiles pour confirmer ces probabilités, On conçoit 
la difficulté île pareille entreprise. Il nous semble en tout état de chose dif¬ 
ficile de refuser toute possibilité d'évolution ii la plume une fois poussée. 
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INFLUENCE DU CLIMAT 
SUR LE PLUMAGE DES TROCHILIDES 


Il est extrêmement difficile de parler de l’action du climat sur le plu¬ 
mage des Truchilidés. Pour l'ensemble des oiseaux, la relation cuire les 
difTércnls facteurs climatiques et les caractéristiques de leur plumage n’est 
encore qn'impnrfailenicnl connue; elle l’esl encore liien moins quant aux 
Trochilidés, pur suite de la complication du système de coloration de ces 
oiseaux. Le principal agent déterminant est sans doute i’iiumidilc ; nuus 
nous bornerons à son étude dans ce qui va suivre. 

Oo suit que la répartition géographique des Colibris englobe aussi Ixen 
des régions extrêmement arides que des contrées de forte humidité, en 
particulier dont le degré hygrométrique de l’air est très élevé, On connaît 
l’action de l’humidité sur le plumage des oiseaux ; selun des processus 
encore Inconnus, on observe en général un enrichissement des plumes en 
mélanine, cl c’csl ce phénomène que traduit lu < Loi de Glookr ». 

Les Trochilidés se confurinent â ce principe comme les autres oiseaux, 
el en règle générale on peut dire que les Colibris les plus intensément 
pigmentés se trouvent dans les régions de forlc humidité, Cependant relu 
ne signifie nullement un accroissement de la luminosité du plumage en 
général, des plumes de pann e en particulier, Les plumes des oiseaux des 
régions désertiques sonl meme le plus souvent plus lumineuses, plus irisées, 
ainsi que nous avons ru l’acciision de le signaler déjà. On poiirrn ainsi eu 
gros distinguer deux groupes d'Oiseaux-mouches. 

L’un est caractéristique des régions scelles ; le plumage est reluiivement 
peu pigmenté ; il offre souvent de vastes étendues colorées en brun-piu- 
nôtre pur de la phueomélaninc, cl souvent aussi d’autres parfaitement blan¬ 
ches. Les parties lumineuses sont très brillantes, souvent très irisées. Un 
tel plumage caraclérisc un assez grand nombre d'especes, en particulier 
chez les types voisins des Archilochus (46* groupe d'E. Simon). 

A cet ensemble de formes s'opposent ceux des régions humides, en par¬ 
ticulier ceux qui son] propres à la cuvetle forestière de l'Amazone et aux 
versants humides des Andes. On ne renconlrc que rarement chez eux des 
plages rousses on jaiin«très, mais par contre, fréquemment des régions 
noires colorées par de l’eumélaninc. Les parlics brillantes, que ce soi] les 
plumes de conlour ou surtout les plumes optiques de parure, sont inlensé- 
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ment colorées ; leurs couleurs sonl profondes. Cet accroissement de l‘in* 
tensité se fait au délriment de l'éclat et de l'irisation. Leur aspecl est plus 
sonilirc. 

Il serait certes nrtilicict de vouloir opposer ces deux aspects, car il 
existe de nombreux intermédiaires difficiles fi ranger dans un groupe plu¬ 
tôt que dans on autre. Ces deux aspects représentcnl deux extrêmes cnlre 
lesquels se place toute une gamme d’intermédiaires. 

On peul d’ailleors rencontrer dans un même genre des formes appar¬ 
tenant aux groupes opposés, et c’esl sans doute pour ces oiseaux que les 
exemples sont les plus démonstratifs. Tel est le cas des llylocharis, Nous 
prendrons comme type de régions humides llylocharis saphirrina, qui 
habite les forêts épaisses d'Amérique du Sud (notamment le bassin amazo¬ 
nien). Le plumage de cet oiseau est des plus sombres, et parait très riche 
en pigment. C'est en particulier le cas des plumes de lu gorge qui forment 
one parure bleu violet foncé, d’une coloration très profonde, quoique bril- 
tanlc. La coloration apparente de cet oiseau a gagné en profondeur et en 
intensité, mais a perdu en éclat et en luminosité. Nous avons d’ailleurs 
afTaire ii de l’emnébininc. 

A celle espèce s’oppose llylocharis chrysura, espèce snd-américuine 
habitant notamment le Paraguay, la Bolivie orientale et les états brésiliens 
de Minas Gcraes et Mutto Grosso, dont on connaît la sécheresse relalive. 
Le plumage de celle forme est avant lou) caracleri.se par une pauvreté 
pigmentaire accusée, corrélative des conditions climatiques, ce qui n'em¬ 
pêche pas l'oiseau de posséder des plumes très normalement métallisées, 
de coloration dorée. 

Uyloeharis Xanlusi, qui hubite le Sud de la Basse-Californie, région cette 
fois cxlrèmenient aride, est lui aussi particuliérement intéressant au point 
de vue coloration ; In gorge du mâle est d’nn vert clair Irès lumineux, tan¬ 
dis qu’one bonne partie du plumugc est colorée par de la phaeomélanine. 

Nous voyons ainsi ;i l'intérieur d‘un même genre îles espèces de régions 
humides, ayant un plumage 1res riche en pigment et une coloration métal¬ 
lique inlense, mais sombre ; et des espèces de régions arides caractérisées 
par un plumage pauvre en pigment, mais comportant des plages métalliques 
1res vives. 

Nous trouvons également d'autres exemples dans le groupe Arehilochns 
(46* groupe d’IC. Simon), qui renferme des formes voisines entre elles par 
leurs caractères morphologiques. Dans cet ensemble, il est des espèces pro¬ 
pres aux régions désertiques, qui ont un plumage caractéristique de ce bio¬ 
tope : tels les Rhodopis et le Thaumastnra Cora, tons péruviens, dont les 
mules possèdent une plaque jugulaire rose vif très brillante h rctlets bleutés, 
Irès irisée. Nous opposerons à ces formes déserliques des espèces propres 
aux régions humides, entre antres Cnlliphlox amrlhyslina qui peuple notam- 
menl le bassin amazonien et dont les parures sont beaucoup moins irisées et 
d'onc colorai ion plus profonde. 
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Ce» faits, outre l’intérêt qu’ils peuvent avilir en montrant comment les 
Troehilidéx se conforment a la loi générale qui régit les oiseaux, permet¬ 
tent d’expliquer en partie le rôle du pigment dans la pniilnctinn de la cou 
leur (voir p, 221), 

Rensch (1025) avait été frappé de la fréquence relative d'oiseaux présen¬ 
tant des plumes optiques et habitant les contrées tropicales humides, tl fai¬ 
sait remarquer que si les plumes d’nspcct métallisé ne sont pas l'iimpléte- 
meni absentes des régions tempérées, elles sont beaucoup moins lirittantc.s 
(telles par exemple celles que présentent les Etourneaux, les Freux, les 
Pics, les Vanneaux, etc..,), et souvent ne forinciil que îles plages réduites 
(miroirs alaires des Anatidés). Par contre, des groupes entiers d’oiscunx à 
parure métallique sont propres aux régions tropicales ; lels les Trugn- 
niilés, tialliulidés, Trochiliilés, Paradisèiilés, Eulahètidés, Phiiennutidés, 
Xectariniidés, etc,., 

Le fait est des plus frappants et mérite une ultrntiun spéciale. Il sem¬ 
ble réellement y avoir une certaine relation entre le climat et la formation 
de plumes métalliques ; mais on connaît trop peu les facteurs climatiques 
susceptibles de provoquer de telles différences pour pouvoir se faire une 
idée plus précise dans l’état actuel de nos connaissances. Ce n’est peut-être 
qu'une simple coïncidence, iï moins que ce soit, comme incline sï le penser 
Rensch, une réelle influence du climat chaud et humide sur l’évolution du 
plumage. Nous ne faisons que mention de ce fa il très intéressant, mais qui 
déborde un peu du cadre que nous nous sommes assigné ei dont la certi¬ 
tude est loin d’clre acquise. D’ailleurs, il faut remarquer que cette intensi¬ 
fication de la coloration, quelle que soit son origine, est générale chez tous 
les types de plumage. Les colorations provenant de pigments graisseux ail 
tes c colorations bleues » sonl les unes et les autres beaucoup plus vives 
chez les oiseaux des pays tropicaux. Les oiseaux de ces régions sont beau¬ 
coup plus richement colorés d’une manière générale, ce qui restreint évi¬ 
demment ta valeur d’une relation éventuelle entre le climat et la cnlnrntion 
métallique. 


Source : MNHN, Paris 


CHAPITRE IX 


COMPARAISON DES PLUMES BRILLANTES 
DE TROCHILIDES 
AVEC QUELQUES AUTRES TYPES 
DE PLUMES LUMINEUSES 


Nous venons d’éludier les divers aspects de la morphologie des plumes 
des Trochilidès. L’observateur le moins averti ne peut manquer de discer¬ 
ner au premier abord tes profondes différences extérieures qui isolent les 
Colibris pur rapport aux autres oiseaux. Nous allons voir ici rapidement 
quels sont tes grands traits de l’organisation et de lu morphologie de la bar- 
bulc des plumes métalliques rencontrées dans les autres groupes aviens, 
sans entrer dans le détail d’organisation. 

11 nous faut d'abord donner quelques généralités sur la < structure 
brillante > prise dans son ensemble chez les oiseaux. On sait que les 
plumes présentant des couleurs optiques ont pour caractéristiques géné¬ 
rales et communes rélargissement d’une partie ou de lu totalité de chacune 
de leurs barhules ; jamais la barbe n’intervient directement dans les phé¬ 
nomènes de coloration physique à proprement parler. 

La partie de la barbide qui est intéressée pur la différenciation varie 
suivant les groupes envisagés, ce qui permet d’établir plusieurs catégories. 
Rfnscii (10251 considérait trois étapes dans la différenciation, suivant la 
partie modifiée . une modification distalc, intéressant le pennulum et qui 
se rencontrerait, selon l’auteur allemand, principalement chez les Corvi¬ 
dés, Sturnidés, Faradiséidés ; une modification basale , intéressant la par¬ 
tie basilaire de la barbide et qui se trouverait chez les Trochilidès et les Tro- 
gonidés; une modification totale connue principalement chez les Faons 
(Pano). 

Après étude d’un certain nombre de types appartenant aux familles 
les plus représentatives an point de vue chromatique, nous estimons qu’une 
telle classification est un peu trop sommaire ; on peut en particulier lui 
reprocher de inetlre côte h côte des oiseaux très différents au point de vue 
apparence et même structure line, comme Colibris el Trogons. Ce n’est 
pas ici la place d’établir nue nouvelle classification ; d’aulunt plus qu’elle 
ne saurait être qu’assez illusoire en raison des formes de passage nom¬ 
breuses entre certains des groupes qn’on serait amené à constituer. Il nous 
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semble cependant que l’un puisse distinguer en gros les écliclons ci-des- 
sous, caractérisés par les modifications suivantes : 

1 Modification de la lamelle fm sale (= Lamelle inférieure). 

1. — Mnilificntioii de lu partie interne ou ventrale île la lamelle. 

2. — Modification île la partie externe ou dorsale de la lamelle. 

2° Modification de l’arêle axiale el furmaliou d'une .supé¬ 

rieure. 

3* Modification de f'nréïi* uriule et de /n partie basilaire du pen- 
nulum. 

4* Modification du pi'/innfiiiii. 

5" Modification Male de fn burbalr. 

Donnons quelques précisions sur ces catégories ; nous foisons remar¬ 
quer tout de suite que nous n’avons en vue que quelques groupes essen¬ 
tiels, tels que Phasianidés, Cuculidés, Trogonidés, Galbulidés, Sturnidés, 
Xcctariniidés et que d’autres familles (elles qu’Anatidés, Dicrurides, Tré- 
ronidés, Phoenicnlidés, ont été passées volonlaircmcnt sous silence. 



Fig. 52. - Bnrlinles de plumes dorsales de t , ltru»oeacc>i.r ntpretin, Cnriilidés 

(zone brillante), a. Uarbnles interne (en haut) et externe (en bas). Remar¬ 
quer le développement important de la lamelle inférieure; b. Coupe trans¬ 
versale d’une bar bille au niveau de la lamelto inférieure. 
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Dans le premier groupe (1°), nous distinguons deux ensembles assez 
bien séparés morphologiquement : partons du schéma d’une barbule pri¬ 
mitive, telle par exemple que celle que représente la figure 1, comprenant 
une arête axiale portant à l’inlérieur une lamelle basale et terminée par un 
pennulum. Nous aboutissons au premier type de barbules de plumes métal¬ 
liques si nous supposons que la lamelle basale va se développer, prendre 
de l’ampleur, se pigmenler et surtout se différencier au point de vue 
structurel. Nous avons rencontré de lelles adaptations dans ce que nous 
avons appelé les « plumes vertes » dorsales de beaucoup de Trochilidés ; 
il en est de meme des plumes dorsales des Aglaeaclis ainsi que de quelques 
antres types de plumes que nous avons rencontrées. Une modification du 
même ordre est trouvée chez le Foliotocol (Chry.sococcyx cupreus, Cucu- 
lidés) : l’aspect général de la plume ainsi que la structure des barbules 
rappelle en tous points ce que nous avons vu chez les plumes vert métal¬ 
lisé banales des Trochilidés, à quelques différences près, notamment dans 
les proportions et la forme du pennulum. 

Le deuxième ensemble, dont nous trouvons des exemples dans les plu¬ 
mages des (ialhulidés et des Phoeuiculidés, comprend des plumes que l’on 
a souvent rapprochées des plumes brillantes de Colibris, telles que nous 
les avons décrites pour les parures de ces oiseaux ; Chandler (1916) en 



Fig. 53. — Barbules de plume dorsale de Jaeatncropx grandis, Galbulidés (zone 
brillante), a. Barbules interne (en haut) et externe (en bas); b. Coupe 
transversale d’une barbule au niveau de la lamelle inférieure. Remarquer 
sa structure qui ne comporte aucune lamelle supérieure, mais uniquement 
une région différenciée à la partie supérieure (dorsale) de la lamelle inférieure. 
Mëhoirks nu Muséum, Zoologie, T. I. 8 
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particulier avance que les plumes verl bronzé de Jtu'amerops grandis onl 
des bnrbules 1res semblables morphologiquement à celles des plumes des 
Oiseaux-mouches, la couleur élan] rèlléchie pur la portion de la < bar- 
Inile non recourbée >, comme chez Colibri rfirn sran*. Celle allégation 



e 



Fig. 54. Harbules de plume dorsale vert-métallisé de Trogon (zone brillante). 
Différenciation progressive de la partie brillante et régression de la lamelle 
basale (= lamelle inférieure). Les deux derniers stades sont caractéristiques 
de la région subterniiuale de la plume (f-g). (Les harbules sont supposées 
vues par leur face inférieure.) 


n’esl en aucun cas justiliéo, car d’une pari la portion de la lamelle non 
recourbée n’est pas celle qui donne lieu û elle seule aux phénomènes 
lumineux chez Co/ibri coruscavs el d'aulre pari la structure générale de la 
burbule es] loute différente dans l‘un el l’anlre cas. 

Lorsqu’on examine avec un grossissement assez faible une plume du 
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ilos d'un quelconque Jncumtir (tlalbuliilés), on est frappé pur l'analogie 
qui parait exister cnlre lu forme des harbnlcs de cel oiseau et celles des 
'l'riicliilidcs (plume de parure lirillante c ouip or ta ni une lamelle supérieure 
à (Inique barbule différenciée). Là aussi uuus paraissons avoir une < lamelle 
supérieure > pigmentée, qui réfléchit la lumière, surmontant une lamelle 
1i a.sa le (ou inférieure), et prolungèe par un pennuluiu. En examinant cepen- 
ilunl des coupes menées transversaleuicnl dans In portion basale de cette 
harbule, an constate que celle analogie n'est qu'illusoire. Nous n’avons pas 
à proprement parler île lamelle supérieure, mnis une lamelle basale recour¬ 
bée sur clle-incmc et ilunl la partie supérieure, c'est-à-dire celle qui se 
trouve le plus près de l'arête axiale, csl différenciée au point de vue optique, 
Lu partie basilaire de la barbule csl donc formée d’une seule lame qui sc 
recourbe sur elle-même, cl par là sa structure et sa morphologie sont totale¬ 
ment differentes de celles observées chez les Trochilidés. 

Le deuxième groupe (2") que nous avons distingué est caractérisé par 
des burbules brillantes comportant une lamelle supérieure bien marquée, 
différenciée nettement il partir de rareté axiale. Nous avons siiffisumment 
décrit cette structure en étudiant les plumes de Trochilidés, chez lesquels 
elle esl caractéristique des plumes brillantes de parure. 

Le troisième grimpe (3*) ne sc sépare que difti- 
cilcuicnl du quatrième (4‘) quand un envisage 
des liarliules évoluées, faisanl partie de la zone 
métallique de la plume. Dans l’un et l’autre cas, 
l’évolution tend à la formation d’une simple la¬ 
melle, véritable bandclctlc articulée, aplatie et 
différenciée optiqucmcnl. Mais dans le cas qui 
nous occupe, c’est l’arête axiale et la partie basi¬ 
laire du pennuluiu qui parlicipciit à la forina- 
llim de celle lamelle. La lamelle basale va régres¬ 
ser dans une 1res large mesure, au point de ne 
plus constituer qu’un pclit appendice inférieur 
lumellcnx chez la barbule différenciée; la partie 
basilaire de farcie axiale régresse elle aussi d’ail¬ 
leurs dans une certaine mesure. Une spécialisalion dirigée dans ce sens sc 
trouve en particulier chez les Troguns, on l’on a d’ailleurs des variations 
assez grandes. 

Le quatrième groupe (4"), — qui esl la catégorie typique pour les 
Xecluriniidés et les SIlirnidés (en particulier chez les Lamprucoliiis et 
genres voisins), — est cnractérisê par une înodificaliun distale de la liar- 
bnle, intéressant uniquement le penmilum qui s’élargit considérablement, 
tandis que la partie basilaire régresse rapidement et n’est plus représentée 
que par une lamelle rudimentaire se trouvant à la face inférieure de la bnr- 
hule ainsi différenciée. 11 n’y a jamais différenciation optique d’une partie 
quelconque de la base de la barbule, qui n’csl jamais pigmentée non plus à 
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Fig. 55. — Coupe trans¬ 
versale de barbule bril¬ 
lante dp plume dorsale 
de Trogoii ; remarquer 
la forme de la section, 
ainsi que sa structure 
fine. 
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ce niveau. La burbule modifiée esl, comme dans le cas précédent, une sim¬ 
ple bandeleïte articulée. 

Le cinquième et dernier groupe comprend les pluuies dont les barbules 
sonl totalemenl différenciées en lamelles brillantes ; de Telles dispositions 
ne sonl connues jusqu’à ce jour que chez le Paon. 



b ° "t 


Fig. 36. — barbules de plumes dorsules de LumproruUux chalybeus, Sturiiidcs 
(zone brillante), a. Début de la différenciation, il la base de la zone bril¬ 
lante. Remarquer la formation do la partie « brillante » au dépens du pen- 
nullliu ; b. ïlarbule différenciée. Remarquer la régression de lu lamelle basale 
(= lamelle inférieure). 

Nous tenons à faire remarquer que cette classification n’esl pas défi- 
nilive, car nous n’avons pas, pour ne pas déborder du cadre que nous nous 
sommes assignés, voulu cnlrer dans le détail d'organisation des plumes 
brillantes prises dans leur ensemble. Nous nous sommes bornés à donner 
quelques détails nous permettant de situer les Colibris parmi les oisenux ii 
plumes lumineuses. On ne pourra édifier une classification définitive qu’au 
moment où aura été étudié en détail l’ensemble des familles d'oisenux ren¬ 
fermant des espèces il plumage métallique, 


Ayant ainsi rapidement parcouru l’ensemble des plumes d’aspect métal¬ 
lique, nous pouvons essayer de les comparer les unes aux antres. Nous 
constatons d’abord les différences profondes qui séparent les plumes de 
parure des Trochilidés des autres plumes brillantes : il n’y a pas d'exemptes 
connus jusqu’à ce jour de structures semblables chez d’autres oiseaux. La 
présence d’une lamelle supérieure est absolument caraclérisljque des Coli¬ 
bris cl c’esl elle qui contribue dans une large mesure à donner un aspect 
si spécial à leurs parures. 

De plus, une lelle modification basale a comme efl'el de permettre une 
cohésion Très grande entre les barbules, — le pennulum qui subsiste en 
règle générale, sauf régression secondaire, ayant conservé son rôle d’agent 
de fixation, Cette particularité analomique a une importance beaucoup 
plus grande qu’on pourrait le supposer an premier abord. Le manque de 
cohésion des barbules d’une plume brillante de Xcetarinien est dû à la con- 
formalion spéciale de ces barbules, dont aucune partie ne permet un necro- 
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Fig;. 57. — Barbules do plumes dorsales de Xertnrinia pulehrlht (Xeetnriuiidé*) -, 
barbules internes. — a. Zone intermédiaire, bar bide indifférenciée', b-c. Début 
de ln différenciation du pennuluni et régression de la lamelle basale; d. Bar- 
bnle différenciée, « brillante ». Remarquer l’élargissement du pennulum et 
la régression presque complète de la lamelle basale; e. Barbu le différenciée, 
près de la bordure de la plume. Remarquer l’élargissement encore plus con¬ 
sidérable du penmiluni entièrement différencié. 


ehage quelconque avec les barbules voisines, il existe, comme on peut le 
voir en comprenant simplement les figures, îles différences de structure 
considérables entre les plumes de Nectariniidés et celles des Trochilidés. 
Ce sont deux lypes opposés ; les dissemblances dans l’apparence extérieure 
se relrouveul parfaitement dans le détail de la morphologie de leurs élé¬ 
ments constitutifs (1), 

\ons avons vu brièvement que 1rs barbules de Galbnlidés, que certains 


(t) Ou ne rencontre que rarement des plumes écailleuses chez les Nectariniidés ; 
leurs tectrices ont, nous l’avons dit, presque toujours uii aspect filamenteux; ce 
ne sont nu fond que des plumes typiques de Passereaux profondément transfor 
mées. 11 n’y a guère que dans les parures latérales du cou de certains d’eutre 
eux, notnmment chez les Arfhopyga, que l’on trouve des plumes paraissant plus 
homogènes, se rapprochant des plumes écailleuses. Elles sont en réalité, du même 
type que les autres plumes brillantes de NeetarinüdéB ; mais la bandelette repré¬ 
sentant le penunlum modifié est beaucoup pins courte, plu» large; l’ensemble de 
ces barhules parait en conséquence beaucoup plus ramassé et contribue à donner 
à la plume un aspect plus écailleux. L’aspect de ces plumes est, malgré tout, bien 
différent de celui des plumes de Tvoobilidéa. 
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Fig. 5H. — Schémas représentant les sections des barhules différenciées îles 

plumes brillantes de divers types d'oiseaux. — a. Type primitif, uon diffc- 
reneiè; b. Type à lamelle inférieure ( = lamelle basale) différenciée (.Iflhmiefi.*, 
<’bT)i*»roccvx)\ c. Type à lamelle basale recourbée et différenciée dorsale- 
ment ((ialbniiüés) ; d. Type à lamelle supérieure (Tvocliilidés) ; e. Modifica¬ 
tion du peu nul nm (Tvogonidés) : f. Modification du peunulmu (Lnmpi-ot tthux). 
— 1. Arête axiale; 2. Lamelle inférieure ou basale; 8. Lamelle supérieure. 
Les parties différenciées « optiquement » ont été quadrillées. 


auteurs vouluienl rapprocher, sonl en réalité assez éloignées, car elles ne 
possédonl qu'une pseudo-lamelle supérieure, d’origine e| de furnie assez 
différentes. D’ailleurs, l’aspecl de la plume dorsale îles Jacainnrs esl 1res 
ilifférenl de celui que nous avons vu chez les Oiseaux-mouches e| on com¬ 
prend diflicilemeut qu'un ail pu lenler île les rapprocher. Il en est île même 
îles plumes dorsales île Trogons, qui étaient rangées pur Hknscii, dans lu 
même catégorie que les Truchilidês, ninis qui n’ont pourtant rien de cinn- 
nuin avec ces derniers. 

Nuits voyons donc que les plumes de Trochiliiiés, du moins les plumes 
brillantes de parure si différenciées, constituent vraiment un l>pe 1res 
spécial qui leur esl propre et qui se distingue nettement île tons les niilrcs 
que nous venuns de voir (il est vrai que nous n’avons niiilheiireuscinent pas 
eu la possibilité d'examiner les plumes île Paradisiers, groupe oh les plumes 
de parure sunt si variées d’aspect). 

Par contre, le type de plume de rnntunr caractérisé par une mollifica¬ 
tion basale, qu'on rencontre chez les Colibris, — les plumes ordinaires 
vert métallisé dorsales donl nous avons dèjti tant parlé — se rapproche 
beaucoup de celui îles plumes verles de C/irj/socorry.r cupreus : dans les 
deux cas nous avuns affaire à des barbu les comportant chacune une lamelle 
basale bien développée, large et possèdnnl une différenciation laminée, 
qui donne lieu & des couleurs d'interférence. D’uilleurs, lorsqu'on examine 
une plume de Foliolocol an microscope, à un grossissement lissez faible, nu 
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ne peu! manquer d'étre frappé de la ressemblance qui existe entre les deux 
types de plumes, ressemblance allant même parfois jusqu’il des traits de 
détail ; la forme des pennulums, en particulier celle des pcnnulums internes, 
est cependant assez différente. 

En plus des différences de slruclure et du morphologie dans les élé¬ 
ments composan! lu plume, les Trochilidcs ont une micrnslrnclure des par¬ 
ties destinées à réfléchir ta lumière qui s’écurte de celle des autres oiseaux. 

Certes, le principe de coloration < métallique » des plumes optiques 
de tous les oiseaux reste le même : dans tous les cas nous avons affaire à 
des couleurs d'interférence. Mais la couleur présentée par les plumes de 
parure des Trochilidès est différente en qualité : elle est beaucoup plus 
lumineuse el aucune autre plume d'un quelconque oiseau n'atteint l’éclat et 
la luminosité qui caractérisent certaines d'entre elles. 

Ces particularités sont ducs, pour une grande pari, à de très minimes 
différences dans la inicroslruclurc des lamelles ; nulle part, même pas 
chez les Xectsirintens, n’est atteinte la régularité de stratification que nous 
avons constatée chez les Oiseaux-mouches. De plus, le pigment est plus 
abondant chez les autres oiseaux ; il est déposé en assez grandes quantités, 
même entre les couches les plus externes. 

On comprendra aisément que par suite de celle irrégularité relative 
des lamellules cornées chez les autres oiseaux, la lumière réfléchie n'alteigne 
pas le degré de pureté qu’elle offre chez les Colibris et en même temps 
l'abondance du pigment fait supposer qu’il a un rôle beaucoup plus impor¬ 
tant ii jouer surtout comme absorbant d’un grand nombre de radiations. Il 
n'est pas impossible qu’il joue même un rôle analogue à celui que nous lui 
avons attribué dans le cas d'Aglaeactis cupripcnnis (plume dorsale), el 
même plus important encore. C’est probablement le cas des plumes vertes 
si fréquentes dans le plumage d'un grand nombre d'oiseaux métalliques : 
Trogons, Jacamars, Coucous métalliques, etc... L’étude chimique des 
pigments contenus dans les plumes d’oiseaux est malheureusement à ses 
débuts ; tant que nous n'aurons pas de bonnes études récentes sur leur 
nature et leurs propriétés physiques, en particulier leurs spectres d’absorp¬ 
tion, nous ne pourrons évidemment que conjecturer sur leur action au 
point de vue chromatique. 
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i. Aspect général extérieur et caractéristiques 
de la plume écailleuse des Trochilidés en rapport avec sa morphologie 

Nous venons d’étudier une à une les principales caractéristiques des 
plumes de Trochilidés; il nous reste ii coordonner les résultats obtenus, 
de manière :i nous rendre compte d'où provient l’aspect si caractéristique 
«les parures de ecs oiseaux, qu’on ne retrouve nulle part ailleurs. Nous 
avons détaillé un assez grand nombre de facteurs intervenant chacun à sa 
manière pour faire varier l’apparence extérieure de ces plumes. Car si 
celles-ci conservent les memes caractéristiques générales pour toutes les 
espèces de Colibris, il existe une infinité de variations qui ont chacune 
leur origine dans quelques modUlcations morphologiques, Nous devons 
par conséquent distinguer des caractères généraux communs à toutes les 
espèces et des variations permettant d'expliquer la multitude des cas par¬ 
ticuliers, 

Tous les Trochilidés sont caractérisés par un plumage numériquement 
pauvre, formé de plumes rigides. Les plumes de parure onl très générale¬ 
ment l’aspect de squames homogènes. Au point de vue microscopique, les 
plumes < brillantes » sont essentiellement caractérisées par des barbules 
pourvues d'une lamelle supérieure, organe qui est absolument propre à ce 
type d’oiseaux, dont on ne retrouve l’équivalent nulle pari ailleurs, comme 
nous l’avons vu, et par une cohésion toujours Irès gramlc entre les èlémenls 
divers de la plume. De pins, la différenciation « lumineuse » très poussée 
es! due ù ce que la lamclk supérieure, quand elle existe, et tu lamelle infé¬ 
rieure, — celle-ci parfois dans sa totalité, parfois seulement sur son extrême 
bord ventral, — sont formées d’une série de lunicllules très régulièrement 
stratifiées. 

Telles sont en gros les caractéristiques générales des plumes écailleuses 
de Trochilidés. Le fail que nous ayons affaire il une modification basale a 
entraîné une série d’autres différenciations de la plume écailleuse, en par¬ 
ticulier son extrême cohésion ; les peniuilnms restent libres et conservent 
une forme tout ii fait propice à l'accrochage avec leurs homologues des bar¬ 
botes voisines, De plus les crochets, tiamulus et antres que possèdent les 
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bnrbules basales de chaque ramus accentuent encore celte cohésion. En 
outre, chaque bnrbutc a différencié, du moins dans presque tous les cas de 
plumes vraiment brillantes, line lamelle supérieure qui joue à elle seule 
un rôle important. Il suffit qu’une différenciation laminée très poussée ait 
Ueu dans les lamelles de chaque hnrbule pour lransformer cette plume eu 
un rélleetcur de la lumière incidente, réflecteur changeant la nature et la 
eomposilion spectrale de celle-ci par le jeu des interférences ; d’où la 
coloration 1res vive observée. 

Mais autour de ce sehéina général existe un très grand nombre de varia¬ 
tions qui font qu’a lui seul déjà l’aspecl extérieur du plumage d’un Oiseau- 
mouche permet de le distinguer d’un autre. Or ecs différences d’aspcet 
sont ducs aux variations des éléments microscopiques de la plume, 

Nous en avons déjà vu un certain nombre en étudiant les caractéristiques 
macroscopiques de la plume. Parmi les principales figurent le gaufrage et la 
largeur des vannlums. Certaines plumes ont des harbules comportant une 
lame brillante très courte, d’autres en ont de longues ; l’angle barbulaire 
varie lui aussi. 11 en résulte une largeur du vannlmn plus ou moins grande. 
De plus, les angles plans que font ceux-ci entre eux sont variables ; dans 
certain cas, la plume est presque plane; dans d’antres, elle comporte une 
série d’angles rentrants et sortants alternés. L’orientation des lamelles supé¬ 
rieures sc trouve davantage dans un même plan. Il résulte <le tout ceci que 
certaines plumes ont l’aspect d’une plaque lumineuse homogène ; d’autres 
paraissent au contraire formées d’une infinité de facettes microseopiqucs, 
dont les caractères optiques changent presque individuellement suivant 
l’orientation. 

Le nombre des bnrbules pour une même unité de longueur n’a pas 
d’importanec. Les bnrbules sueecsslvcs sont étroitement eontigués, mais ce 
résultat n’est pas atteint par la multiplication du nombre des barbules, 
mais uniquement par leur élargissement. 

Les variations les plus importantes dans l’aspect général sont eausées 
par dos différences dans lu morphologie de lu burliulc elle-même. Comme 
nous l’avons vu, c’esl elle qui est le siège des phénomènes chromatiques les 
plus importants : on comprend dans ees conditions les répercussions que 
scs moindres miHlifieations sont susceptibles d'apporter à la coloration. 
Son développement plus ou moins grand et son orientation dans l’espace 
sont des facteurs des plus importants ii considérer. C’est en grande partie 
d’eux que dépendent la coloration et l’éelnt de In plume ; nous l’avons vu 
en étudiant l’augmentation do la eolorsttion avec le développement de la 
lamelle supérieure chez lleliauthea helianthea. On comprend aussi l’orien¬ 
tation qu’il faut donner à lu plume pour perecvolr une coloration ; elle est 
déterminée par celle de la lamelle supérieure. 

La lamelle basale ou inférieure n’a qu’un rôle minime dans la colora¬ 
tion ; il n’y a guère que son bord ventral qui soit différencié. Nous avons 
cependant rencontré quelques cas exceptionnels où la lamelle inférieure 
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fivail une grande importance. C'est en particulier le cas des plumes de la 
gorge de Colibri coruscans. 

C’est encore plus le cas des plumes dorsales A'Aglueavtis, dont ta 
structure esl absolument spéciale parmi tous tes Trochilidés. 

Pourtant, l’ensemble de ces variations de structure esl encore insuffisant 
pour expliquer l’extraordinaire gamme de coloration des plumes lumi¬ 
neuses. Nous en trouverons les causes dans lu nderostructure des cléments 
décomposant et réfléchissant la lumière. L’examen direct ne permet géné¬ 
ralement pas de trouver de différences appréciables dans des détails aussi 
tenus. C’est par l'examen à l’aide de méthodes physiques appropriées qu’on 
arrive à déceler les variations existant dans le système lamellaire, l’n grand 
nombre de variations s’expliquent très facilement dans le cadre des cou¬ 
leurs d’interférence, dans la production desquelles interviennent les fac¬ 
teurs physiques les plus divers : nombre de lamellutcs réllcclriccs, indice 
de celles-ci, indice du milieu de séparation de chaque Iiinicllulc, épais¬ 
seur,.,,,. De plus, nous avons vu que le pigment était présent dans tous les 
cas, mais en quantités très variables ; ton! aussi variable est sa répartition. 
Des laroellules réflectrices régulièrement straliliées en nombre rebdivemenl 
important, avec un pigment en faible quantité, produise»! une coloration très 
vive. Le cas inverse produit une coloration plus terne. 

Nous pouvons grossièrement distinguer trois qualités dans nue coloration 
donnée : sa couleur proprement dite, son irination, son intensité. 

La conteur esl essentiellement déterminée par l’écartement des laniet- 
inles ; la longueur d'onde dominante augmente quand augmente l'épaisseur 
de la laine réfleeteice, du moins pour les couleurs de la même série spectrale. 
Nous avons démontré ce fait pour quelques échantillons ex liai Inès. dette 
couleur pourra cire plus ou moins pure, se rapprocher pins ou moins d’une 
couleur spectrale (pour line incidence fixe) ; tout ecci dépend de l’agence- 
oient des liimellules, de leur nuoibro (on condalc en physique que plus le 
nombre de tamcllules est élevé, plus le maximum est accusé, ou si l’on 
veut, plus la couleur est saturée, e’csi-û-dire plus les radiations réfléchies 
avec grande intensité occupent une hande étroite «tans le spectre). Mais 
l’influence du pigment est sans doute sensible elle nussi : lu mélanine inter 
posée entre les laroellules absorbe un certain nombre de radiations et, sui¬ 
vant son abondance et sa distribution (et peut-être suivant su nature !), 
modifie le spectre de réflexion. 

L’irisation relève en premier lien de la nature même de ta coloration. 
On connaît en physique un grand nombre de corps irisés où cet effet est 
précisément obtenu par des interférences lumineuses. La plus ou moins 
grande irisation dépend de l’agencement des lamellules elles-mêmes. L'in¬ 
cidence de la lumière sur la |iliinie influe elle aussi sur cette caractéris¬ 
tique. 

L’irisation dépend également du pigment mélanique. Nous avons va en 
étudiant les relations que l’on peut (tece 1er entre le climat et In coloration 
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l:i diirércncc qui existe en règle générale entre les Colibris des régions 
sèches et ceux des régions humides. Il semble que dans nue certaine 
mesure, et pour iiuliinl que nuus puissions généraliser, irisation et faibte 
teneur ei> mélanine aillent de pair, l’ne grande abondance de pigment dans 
les assises les plus externes inhibe Virisation en ahsorbnnt un certain nom¬ 
bre de radiations. 

La luminosité dépend en grande partie de l'ordonnance des lameltiilcs 
réfleclrices. L’éclat très intense qui caractérise les parures lumineuses de 
nombreux Colibris est du à la grande régularité des stralilications. Nous 
avons vu, en étudiant les plumes île In gorge de Seluspkoru» rufux el leur 
variation saisonnière, qn'en dehors de loulc question de coloration pro¬ 
prement dite, la perle de ta régularité des lamellnles eornées se traduisait 
par une diminution sensible de la luminosité. 

Tels sont les fadeurs intervenant dans la coloration du plumage (tes 
Trochilidés. Il sufllt que l’un d’eux varie pour que l'effet extérieur soit 1res 
différent. Cela est en particulier vrai pour les caractéristiques «les stralilica- 
lions réllcrtriées dont nous avons vu la facilité ii modifier leurs couleurs 
selon les conditions. C’est à elles que les Colibris «loivent une bonne part 
de leur originalité au point de vue plumage. 

Les autres oiseaux à coloration métallique n’ont jamais le meme aspect. 
Nous avons étudié rapidement les différenciations qui caractérisent en gros 
les divers types de plumes optiques. Nous avons suffisamment insisté sur 
l’originalité de la morphologie de la burlndc brillante de Trnehilidè. La dif¬ 
férenciation basale de la barhnlc entraîne Imite une série de inoditications 
de grande importance. Il suflit de comparer nue plume de Trocbilidè cl une 
plume de Neclariuien pour se rendre compte de l’importance «le ce délait ; 
Tune est formée d’une série de ta incites réfleclrices étroitement juxtapose»** 
cl rendues cohérentes par la partie distale de chacune ; l’autre n’est qu’une 
suite de longs ttluments plus ou moins parallèles, mais n’ayanl aucune cohé¬ 
sion entre eux. Nous nous bornerons à celle comparaison, car c’est avec les 
Nectnrinicns que l’on inet le pins souvent les Colibris en parallèle. Nous 
ajouterons que l’éclat de la plume de Ncetnrinien est 1res différent : elle a 
des retlets huileux que n’a jamais aucun Trocbilidè. Celte différence est liée 
à une microstructure différente. 

2. Evolution des plumes des Trochilidés 
et valeur taxonomique de leur étude 

Nous devons enfin voir quelle est l’évolution des plumes brillantes de 
Trochilidés et essayer de tirer des renseignements d’ordre taxonomique de 
leur élude. 

Nous avons déjà «lit quelques mois de l’évolution de la plume brillante 
el avons vu comment elle peut être rattachée aux plumes ordinaires. Si nous 
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examinons une plume simplement métallisée, comme celles que nous avons 
rencontrées un peu partout, nous constatons que sa structure est très proche 
de celle du type primitif terne, tel que l’offre un très grand nombre d'oi¬ 
seaux. IJnc première transformation nous mène à la plume dorsale il'Aglac- 
aefix : développement plus important de lu lamelle inférieure (= lamelle 
basale), qui .se transforme dans sa micros! me turc et différencie une série 
do lainelIules génératrices de la coloration par interférences. On peul voir 
un passage entre ces deux types dans les plumes dorsales des llomophaniu, 
encore très proches du type banal au point de vue morphologie, mais ayant 
déjà différencié des lamellnles rétlectrices. 

Une évolution tonte différente nous conduit à la plume brillante telle 
qu’elle existe chez la grande majorité des Trochilidés. 1,‘arête axiale s’élar¬ 
git el différencie la formation à laquelle nous avons donné le nom de lamelle 
supérieure. Il nous siifllt d’examiner attentivement les harhules de la zone 
intermédiaire d’une plume brillante pour comprendre comment a pu se 
différencier cette formation, Une série de lamcllulcs se développe dans cet 
organite et nous sommes en présence d’une lamelle brillante, 

Il ne faudrait pas croire que cc.s deux tendances évolutives s’opposent 
catégoriquement : il y a des formes de passage nettement intermédiaires, 
où les deux lamelles également développées ont l’une et l’autre un rôle a 
jouer dans la coloration. Nous rappelons en particulier les espèces du 
genre Boissonneaiia, on nous assistons à un véritable passage entre les deux 
types de slruclurc. 

Essayons enfin de tirer des conclusions taxonomiques de l’élude des 
plumes de Trochilidés. Disons toul de suite qu’il nous semble que les plumes 
de ces oiseaux ne peuvent nous donner que peu de renseigncuicnls a cet 
égard. Un assez grand nombre d’ailleurs on] essayé depuis longtemps de 
s’adresser à l’élude comparée des plumes pour en tirer des indications d’or¬ 
dre taxonomique, Haiickkr (1901) est un des premiers à trouver des rela¬ 
tions entre la slruolure des plumes et la parenlé des divers types d’oiseaux 
et considère comme particulièrement importante la section transversale 
de la barbe : c’est le cas par exemple des Pigeons et des Lariforines, qui 
ont lous d’eux, d’après l’auteur, des barbes de seelion piriforme, ce qui 
confirme l’opinion de cerlains sysléinaticiens qui placent ces deux groupes 
au voisinage l’un de l’autre. 

Mais Spüttül (1914) démonlru que les caractères invoqués par Haeckkh 
n’avaient aucune valeur systématique : des barbes ayant de telles sections 
se trouvent chez un grand nombre d’milrcs types d’oiseaux. Ou observe des 
variations ù l'intérieur d’un même groupe ; sans oublier de plus que la sec- 
lion vnrie dans une Irès large mesure suivant le niveau où est menée la 
coupe. Nous avons vu nous-mêmes que les Trochilidés n’avaienl aucune ori- 
ginalilé à ce point de vue et que la barbe avait une section variable et sem¬ 
blable aux types renconlrés partout ailleurs. 
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Ciianuuîr, dans le travail paru en 1916, auquel nous avons fait déjà si 
souvent allusion, croyail lui aussi à la valeur systématique et phylogéné¬ 
tique des caractères des plumes ; pour lui, c’était surtout les barbules, et 
plus spécialement les barbules distales, qui étaient susceptibles de fournir 
de tels renseignements : forme générale, développement relatif des diffé¬ 
rentes parties, nombre et forme des harbicellcs, dent ventrale.., La mor¬ 
phologie des barbules duveteuses est elle aussi d'un grand intérêt d’après 
lui. 

Nous ne nierons certes pas la valeur de certains de ces caractères ; niais 
uous ne croyons pas que l’étude du plumage au point de vue systématique 
soit susceptible d'apporter beaucoup d’éléments importants, La plume, 
organe superficiel de l’oiseau, subit ail premier chef l’inlUience du milieu, 
du genre de vie de l'animal. C’est le cas des pluuies de contour, et plus 
encore des pennes, dont la forme et les caractéristiques sont déterminées 
avant tout par la biologie de l'oiseau. Ces parties présentent en consé¬ 
quence toute une série d'adaptations secondaires, qui ne peuvent en aucun 
cas servir à des tins taxonomiques. Lorsque nous comparons des plumes, 
nous risquons de touiller sur des caraclères communs, qui sont en réalité, 
soit des caraclères primitifs retrouvés clic* un grand nombre d’oiseaux, 
soit de simples convergences. De plus, il est difticile de leur allribuer une 
grande valeur systématique quaud on constate qu’il suffit que deux oiseaux, 
proches parents par ailleurs, aienl une biologie légèrement différente, pour 
que ces différences se retrouvent dans leur plumage ; Sick nous en a donné 
une série d’exemples. Comme l’a d'ailleurs fuit remarquer cet auteur, il nous 
faut d’abord connaître avec précisions les relations fonctionnelles des carac¬ 
tères morphologiques de la plume pour pouvoir faire la part de l’adaptation. 
Ce n’est qu’a lors que nous pourrons essayer d'utiliser l'étude de la plume u 
ces fins. 

En ce qui concerne plus spécialement les Trochilidès, il nous faut 
insister sur l’extrême originalité de leur plumage, qui est conlirmée par 
l’étude des éléments des plumes. Celte étude a montré combien les éléments 
correspondants des plumes de Calbnlidés, avec lesquels on les mettait si 
souvent en parallèle, ont en réalité une slruclure tolalement différenle. 
Aucun autre oiseau n’a de plumes présentant même une ébaudie de lamelle 
supérieure ; l’arête axiale est parfois bien marquée, mais ne se différencie 
jamais comme dans le cas présent. 

De plus, lorsque nous envisageons l'ensemble des plumes mélalliques, 
ou meme simplement métallisées, nous constatons que la différenciation 
basale telle qu'elle se présente chez les Trochilidès n'est jamais observée 
ailleurs. Seules les plumes vertes du Chrysococcyx cupreus onl des barbules 
comparahlcs par quelques-uns de leurs aspects û certaines plumes de Tro- 
chüidés, niais non aux plumes luiiiiueuscs ; elles en restenl cependant bien 
distinctes par certains aulres de leurs caractères. Entln, d'aulres plumes 
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peuvent présenter aussi une di Itère» ci ut ion basale des barbules, mais jamais 
à l.i rut;on dont elle se manifeste chez les Trochilidès. 

Les pennes de ces oiseaux sont également spéciales. On stiil que les 
Oiseaux-mouches ont un vol bmirdonnanl qui leur est propre : on conçoit 
aisément que cela ait entrai né une série de modifications assez particulières, 
en vue de donner une grande résistance mét allique :i la plume. 

Les quelques traits de parenté qu’un peut déceler dans les plumes 
d’Oi seaux-mou ch es înonlrenl une certaine affinité avec les Passer i fur mes. 
Comme l’u montré CiUNOi.kit. les hurhulcs de la zone duveteuse «ni une 
forme qu’on ne retrouve nulle part siillcurs, si ce n’esl chez certains Pifi- 
foriues et chez les Passereaux : leurs hases atteignent un développement, en 
particulier line largeur inégalée chez les autres oiseaux. De plus, mais avons 
trouvé chez cerlains Colibris {Plwefornis fin//i) une disposition du pigment 
mélanique telle qu’on ta retrouve uniquement dans les groupes supérieurs, 
en particulier chez les Passereaux (localisation apicale de PhankL 

Ce sont là les sents caractères que nous avons trouvés permettant des 
rapprochements entre les Trochilidès et d’antres oiseaux, tl aurait été inté¬ 
ressant de trouver des traits communs avec les Apodiilès an voisinage des¬ 
quels on les place généralement ; or, nous n’avons trouvé aucune parenté 
dans les caractères du plunmgc. Les harbutes duveteuses, dont l'importance 
systématique est si grande, d'après Chandi.kk, sont bien distinctes dans l’un 
et l’autre cas : alors que chez les Trochilidès, elles ont, comme nous l’avons 
vu, une base très élargie et un pennutuni formé d’une série d’articles, dont 
chacun se termine par une partie très renlléc, le node, les Apodidé.x ont 
des barbules duveteuses à base étroite et dont te pennulnm articulé n’a 
jamais les renflements si caractéristiques des Colibris ((ai\N»i.i-:n). On ne 
trouve d’ailleurs aucun trail commun entre les plumes des représentants 
de ces deux familles, si ce n’est des euructéres banaux, présents un peu 
partout. 

Comme nous venons de le dire, les parentés tes plus sensibles qu’on peut 
déceler dans la structure des plumes concernent les Passereaux, C’est la 
huit ce qu’on peut dire en se basant sur des caractères qui n’ont pas. d’après 
nous, de bien grande valeur systématique. Nuus insistons par contre sur la 
forte originalité des caractères des plumes de Trnehitidés. Les plumes 
écailleuses de parure telles qu’elles se présentent dans celle famille ne se 
retrouvent chez uncun antre type d’oiseau. Nous ne pouvons manquer de 
remarquer qu’il existe une séparation aussi bien tranchée dans la morpho¬ 
logie du plumage que dans les autres caractères. Les Trochilidès consti¬ 
tuent vraiment un groupe d’oiseaux très spéciaux, sans parenté bien évi¬ 
dente, quel que suit le point de vue auquel on se pince. 

Les caractères du plumage sunl par contre très importants ù considérer 
à l’intérieur du groupe, et servent dans une très large mesure. L’aspect 
extérieur contribue nu groupement des espèces, avec bien entendu toute 
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une série il'mitres caractères. Cette impression extérieure, qui permet au 
syslémnlicien d'ébaucher une classification, est confirmée par l'étude de 
lu morphologie des plumes. Nous n'en donnerons que quelques exemptes. 

C'est en particulier le cas îles espèces que l'on groupe autour îles Archi- 
hchus t4fi" groupe de Simon). Ces Troetiilidéx, un peu disparates à certains 
points tir vue, ont un grand nombre de traits communs, notamment dans le 
plumage. Leur pattern est sensiblement la même pour tous. Les mâles pos¬ 
sèdent sur ta gorge une magnifique pnrnre très intensément colorée, sou¬ 
vent richement irisée ; les plumes formanl cette plage lumineuse ont l’aspect 
de squames tris homogènes. De plus, à quelques rares exceptions près, ce 
sont les seuls Trorliilidés à posséder une large plaque jugulaire à dominance 
ronge. Nous avons vu en étudiant les plumes île la gorge de Selasphonis 
rufiix quelles étaient les particularités des barbules qui se groupaient pour 
ainsi dire dans un seul plan, Ce caractère est retrouvé dans la plupart des 
espèces de ce groupe, tl en est de même pour ta coloration proprement 
dite, les parures de ces niscaiix ayant des teintes assez spéciales, Ceci est 
dû évidemment à une disposition particulière des Imuellulcs rétlcctricos, 
qn'nn ne rrtrinive pas ailleurs. 

On rctmnve également des parentés cnlrc les Hdinnthea, lluinophuuia, 
Ihiissoiitieana et Ayhteurlls. Nous nvnns vu l’évolution de la lamelle supé¬ 
rieure rhez les Homuphatiia et lioissoniteauu. Or tous ces oiseaux font mani¬ 
festement partie du même ensemble, se rapprochant tes uns des aulres pur 
bien d'autres traits de leur morphologie. 

Dans des genres homogènes et comprenant de nombreuses espèces, lels 
les Chlorbstitbon cl les Suucerottia, tontes les formes uni en gros le même 
aspect général ; leurs couleurs ne présentent que peu de variations dans ta 
teinte et dans l'intensité. 

Nous signalerons enfin que des groupes entiers sont caractérisés par 
l'absence de plumes squaniirnrmes optiques chez leurs représentants. Tels 
pur exemple les groupes « Phaehirnis » et « (Uuttcin » de Simon, chez qui 
ani line des nombreuses formes lie présente de plumes vraiment brillantes. 

Les caractères du plumage viennent ainsi à l'appui des aulres caractères 
morphologiques cl onl loul aulant de valeur qu'eux. On se méfie parfois des 
caractères tirés de la simple apparence extérieure d'un oiseau ; en réalité, 
les conclusions auxquelles on est amené sont très valables, a condition bien 
entendu d'élre solidement étayées par d'autres critères. L'aspect exlérieur 
du plumage est dû à un grand nombre de causes ; à chaque lype de plu¬ 
mage correspond un certain nombre de caractères morphologiques cons¬ 
tants, à l'aide desquels il peut être défini. Ces caractères résident aussi bien 
dans l’analmnie «le la plume et de lu harbute que dans sa microstruclurc. 
L'est leur ensemble que traduit l’aspect extérieur du Colibri. Ils sont carac¬ 
téristiques de l'espèce ou du groupe envisagés et permettent de définir ceux- 
ci aussi bien que d'autres caractères. 
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Texture cl coloration <ln plumage sont par conséquent de grande impor¬ 
tance en systématique. Comme nous l’avons déjà dit, nous ne croyons pas 
que l’on puisse se servir utilement de l’étude des plumes pour préciser la 
position systématique «l’un oiseau ou d’nn groupe d’oiseaux au point de 
vue évolutif «huis fcnsenib/c de ta classe. Les adaptations secondaires y 
sont Irup nombreuses. Par contre ces critères sont des plus précieux quand 
il s’agil de définir une unité systématique dans un groupement pins limite. 
Nous avons vu que le type de plumage des Trochilidés était spécial a cette 
famille et que son élude contribue donc à sa distinction même. Il en est 
de même pour les groupes d’espèces que l’un est amené à former parmi cette 
famille : ta colora lion y est de première importance à considérer, L’étuitc 
de la morphologie et de ta structure fine des éléments de la plume muis mon¬ 
tre qu’il s’agil là ilc caractères très stables et bien définis. Le systémalicicn 
les emploie à juste titre depuis toujours, cl l’analyse du détail d’organisa¬ 
tion de la plume lui donne entièrement raison. 
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Le plumage des Troehilidés se compose d’un nombre restreint de plumes. 
Les plumes brillantes de parure sont squ.-imiformes et formées de burbulcs 
différenciées à l'extrême. La différenciation « lumineuse » est obtenue chez 
les Troehilidés par une modification bnsate, intéressant la partie proximale 
de la barbide, la partie distale ne subissant que peu de changements et for¬ 
mant dans la plupart des cas un pcnnulum allongé. La majeure partie des 
plumes écailleuses est caractérisée par de* barbules pourvues d’une lamelle 
supérieure, qu’on interprète comme une prolifération et une dilférenciatiun 
de l'arctc axiulc, On suit aisément la différenciation progressive de cet orga¬ 
nite au niveau de la zone intermédiaire. Dans la grande majorité des cas, 
c'est cette seule partie qui donne tieu aux phénomènes de coloration. 

La forme et le développement relatif de la lamelle supérieure vurienl 
suivant les espèces envisagées. 

Tantôt les plumes brillantes des Troehilidés sont bordées par uue zone 
non brillante, tantôt la plume se termine an contraire brusquement apres 
une dernière barlmle bien différenciée. Quand la bordure existe, les bar¬ 
bules la constituant ont souvent une morphologie très particulière. 

l'n certain nonibre.de plumes ont des barbules dont la lamelle basale 
jonc elle aussi lu) rôle dans la cotoralion. 

Certaines plumes sont très spéciales au point de vue morphologique : 
elles n'ont aucune ébauche de lamelle supérieure, l’arête axiale ayant même 
entièrement régressé, l.e siège des phénomènes chromatiques se trouve dans 
la lamelle basale (= lamelle inférieure), qui a pris nn développement con¬ 
sidérable (Ivpe plume dorsale d'Aglaeactis). 

L’élude de la structure line de la barbule brillante nous révèle l’exis¬ 
tence d’une série de lamellules très régulièrement stratiliées, dont l’épais¬ 
seur est d’environ 0,20 ( i. Le pigment mélanique esl interposé entre les 
lamellules, en quuntilcs minimes entre les premières couches, en ptus grande 
abondance ensuite. Celte structure n’existe que dans les barbules brillantes, 
au niveau de certaines parties (lamelle supérieure quand elle existe). 

Les différents éléments de la plume sont rendus cohérents par une série 
de barhicelles bien développées. 

La coloration des plumes écailleuses de Troehilidés est due à des inter¬ 
férences lumineuses se prodnisanl an niveau des stratifications dont nous 
venons de parler. L’étude de ta question sous son aspect physique prouve 
la nature des phénomènes lumineux, en particulier l’élude de la rétlexion 
speclrale, Les conclusions qu’on en tire vérifient les données de la mor* 
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phnlugic, notiiiHUicut en et* <|ul ennemie l'épaisseur tirs hune I lit le s retire 
triées. 

Il n’y fi pns île pigments graisseux. Le pigment mélanique, toujours pré¬ 
sent, n'a dans la plupart îles cas qu’un rôle il’éeran; il jime peut-être iinssi 
parfois un rôle dans lu coloration proprement ilile, en absorbant certaines 
radiations, par exemple cite* Aylneaclis. 

Le plumage évolue avec l’âge dans le sens il'mie intcnsilication pro¬ 
gressive des couleurs. Il semble qu'on ne puisse refuser û lu plume la pos¬ 
sibilité de se transformer en dehors de toute nmc, et il siiflif de causes très 
minimes pour provoquer un changement radical dans la coloration. 

L’action du climat est assez difficile â expliquer. Il sentbte que les cou¬ 
leurs vives et irisées sont propres aux oiseaux des régions désertiques, tan¬ 
dis que les Colibris drs régions pins humides présentent des couleurs plus 
profondes. Cette différence serait sans doute en rapport avec ta richesse 
plus on moins grande en mélanine. 

La barbe des plumes brillantes n’a pas de structure spéciale ; sa forme 
est assez variable. 

Lu comparaison des plumes brillautcs d’Oiseuux-moilchcs avec d’autres 
lypes de plumes lumineuses montre l’extrême originalité de ces oiseaux, 
car on ne rencontre nulle part ailleurs de plumes présentant les mêmes 
caractères. (Les plumes de Galbulidés, homologuées par eerlains auteurs u 
celles îles Colibris, sont en réalité bien distinctes.) 

L’étude des plumes de Trochilidés ne permet pas de préciser leur posi¬ 
tion systématique par rapport à l'ensemble des oiseaux, si ce n’est d’accen¬ 
tuer les différences profondes qui séparent les Colibris de l'ensenibtc des 
autres oiseaux. Elle montre par contre la valeur taxonomique, à l’intérieur 
même de la famille, des critères tirés du plumage et de l'apparence exté¬ 
rieure, tant an point de vue texture que coloration. 
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